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RESUM 
El present projecte ha tractat sobre l’estudi i l’anàlisi paramètric de les 
pèrdues de potencia produïdes a través de diverses situacions, en tres 
models de vehicle. Els models ha estudiar han estat un vehicle convencional 
alimentat per un motor de combustió interna, un vehicle híbrid i un vehicle 
elèctric. En el treball, s’han detallat els components principals dels models i 
posteriorment s’han realitzat els càlculs i s’han definit els seus consums. 
També s’han identificat i localitzat les pèrdues de potencia que van a través 
de la combustió o treball realitzat per el motor, fins que arriba a les rodes. 
El projecte ha estat recolzat de manera computacional per el programa de 
simulació AVL Cruise®, en el que s’han realitzat les simulacions. 
S’ha inclòs una comparació dels tres models d’estudi i un petit estudi 
econòmic de la seva adquisició.    
En els annexes s’han adjuntat totes les dades utilitzades en la simulació, 
fitxes tècniques del producte i característiques de la simulació.  
 
RESUMEN  
El presente proyecto ha tratado sobre el estudio y el análisis paramétrico de 
las pérdidas de potencia producidas a través de diversas situaciones, en 
tres modelos de vehículo. Los modelos a estudiar han sido un vehículo 
convencional de motor de combustión interna, un vehículo híbrido y un 
vehículo eléctrico.  
En el trabajo, se han detallado los componentes principales de los modelos 
y posteriormente se han realizado los cálculos y se definido sus consumos. 
Se han identificado y localizado las pérdidas de potencia desde la salida del 
motor, hasta que éstas llegan a las ruedas. El proyecto ha sido respaldado 
de manera computacional por el programa de simulación AVL Cruise®, en el 
que se han realizado las simulaciones. 
También se ha incluido una comparación de los tres sujetos y un pequeño 
estudio económico de su adquisición.  
En los anexos se han adjuntado, todos los datos utilizados en la simulación, 
fichas técnicas de producto y características de la simulación.  
 
ABSTRACT 
The present project has focused on the parametric study and analysis of the 
powerlosses produced in diverse situations, in three different models. The 
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models studied have been a conventional vehicle with combustion engine, a 
hybrid vehicle and an electrical vehicle.  
During the work, the principal components of the models have been 
detailed and next there have realized the calculations and defined his 
consumptions. The powerlosses and efficiency have been identified and 
located from the start of the engine, to the end of the wheels. The project 
has been helped by a computational simulation program AVL Cruise®.  
Also there has been included a comparison of the three subjects and a small 
economic study of his acquisition.  
In the annexes attached, all the information used in the simulation, 
technical product sheets and simulation singularities. 
 
INTRODUCCIÓN 
El transporte es fundamental para el crecimiento social y económico. Sin 
embargo, hoy en día, un alto porcentaje del transporte está basado en 
combustibles fósiles como el gas y el carbón, usados para el proceso de 
combustión. Estos combustibles emiten una gran cantidad de gases 
invernaderos como el dióxido de carbono a la atmósfera y están 
considerados como energía no renovable que la humanidad está agotando 
más rápidamente que el tiempo necesario para su creación.  
El empleo intensivo de los combustibles fósiles conducirá a su agotamiento 
total y la emisión principal de gases invernaderos, que inducirán tanto a un 
rápido calentamiento global como a unos riesgos significativos de 
inestabilidad social. Áreas urbanas como Londres o Estocolmo comienzan a 
construir peajes urbanos por la contaminación producida por los vehículos 
convencionales mientras que los vehículos eléctricos quedan eximidos de su 
pago aunque esta medida es insuficiente.  
En contraposición, diversas corporaciones están estudiando nuevas 
tecnologías y alternativas a los vehículos convencionales. Las principales 
soluciones presentadas, hasta el momento, han sido el vehículo híbrido y el 
vehículo eléctrico. Aun así, estas alternativas estan en fase de desarrollo y 
varios sectores sociales dudan aún de su total eficacia en el momento 
actual. 
Éstos nuevos modelos son mucho más eficaces energéticamente que un 
vehículo convencional y, a mediano plazo, se asegura su amortización. 
Pero, ¿en que cantidad son tan eficientes estos nuevos modelos respecto al 
vehículo convencional? ¿Cuánto consumen? y ¿cuál es el coste final real de 
estas alternativas? 
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OBJETO 
PRINCIPAL 
El objetivo principal de este proyecto, és el estudio de las pérdidas de 
potencia producidas en tres modelos de vehículo con sistemas de propulsión 
diferentes, a fin de localizar, identificar y comprobar en que porcentaje se 
pierden.  
Se ha usado un programa de simulación donde en función de las diferentes 
variables se han obtenido los resultados y una vez análizados han permtido  
realizar una comparativa entre los modelos. 
SECUNDARIO 
Se ha complementado el proyecto a través de diferentes capítulos en los 
que se ha realizado una introducción al trabajo y se han expuesto diversos 
temas para comprender mejor el funcionamiento y el origen de los modelos 
estudiados. 
ESTRUCTURA DEL PROYECTO 
Este proyecto consta de 9 capítulos. 
En el primer capítulo, HISTORIA, se ha realizado una busqueda de los 
diferentes modelos que han habido a lo largo de la historia del automovil y 
cómo han evolucionado tanto el modelo de motor de combustión interna, el 
modelo eléctrico, como el modelo híbrido.   
En el segundo capítulo, ARQUITECTURA DE LOS VEHÍCULOS, se han 
estudiado las diferentes arquitecturas de los tres tipos de vehículos con los 
que se ha trabajado. Para finalizar, se ha ampliado la teoría, introduciendo 
dos alternativas diferentes. 
En el tercer capítulo, BALANCE DE PÉRDIDAS DE UN VEHÍCULO, se han 
analizado los parámetros de la eficiencia energética y los factores que 
influyen en el balance de potencia de un vehículo. 
En el cuarto capítulo, METODOLOGIA DE TRABAJO, se ha desarrollado un 
estudio detallado de modelo, mediante un software de simulación 
especializado en este ámbito y se ha establecido el modelo de trabajo y los 
cálculos a seguir. 
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En el quinto capítulo, RESULTADOS DEL ESTUDIO, se han obtenido las 
simulaciones de los modelos de estudio. Presentado los resultados, se han 
determinado las diferentes características principales y las diferentes 
pérdidas de potencia a la vez que su consumo en el recorrido estándar 
establecido. 
En el sexto capítulo, COMPARATIVA,  se ha efectuado una comparación de 
los resultados y se han comparado las eficiencias, consumos y costes de 
utilización. 
En el séptimo capítulo, CONCLUSIONES Y DESARROLLOS FUTUROS, se han 
expuesto las conclusiones obtenidas en el estudio y se han propuesto 
distintos estudios futuros que tengan como punto de partida el presente 
proyecto.   
En el octavo capítulo, PRESUPUESTO, se ha realizado un presupuesto del 
coste del proyecto. 
En el noveno y último capítulo, BIBLIOGRAFÍA, se han recopilado los 
enlaces de consulta y fuentes de información necesitadas durante el 
desarrollo del proyecto. 
 
 
 
AGRADECIMIENTOS 
Agradecer ante todo a mis padres, el haberme educado, ayudado y apoyado 
durante cada día a lo largo de mi vida. Sin ellos no podría haber llegado 
hasta aquí. 
Amigos, compañeros, profesores y demás personas influyentes en mi vida y 
que me han enseñado todo lo que ahora sé.  
En especial, agradecer a mi tutor Carlos Ruiz, su incondicional ayuda y 
infinita paciencia. Sus conocimientos, consejos y aportaciones han sido de 
gran ayuda en realización de todo el proyecto.   
  
 Estudio paramétrico sobre los esquemas de potencia en sistemas propulsores para vehículos en condiciones de uso urbano 
 - 21 - 
 
 
 
CAPÍTULO 1  
HISTORIA 
La historia del automóvil está referida al desarrollo de los coches con motor 
de combustión interna -MCI en adelante- los más comunes y usados hoy en 
día.  Es poco conocido, que otro tipo de automóvil, el coche propulsado por 
un motor eléctrico se desarrolló paralelamente y se mantuvo en pugna 
hasta hoy en día con el MCI. Éste proyecto pretende resumir la sucesión de 
oportunidades pérdidas e intentos fallidos. 
Después de haber sentado las bases de la industria del automóvil en los 
primeros albores del siglo XIX, el coche eléctrico se dejó de lado en favor 
del coche con MCI. Este tipo de motor era más efectivo y se fue arraigando 
cada vez más durante el siglo XX, incrementando su popularidad entre la 
población y en la industria del automóvil. 
Pese a que el coche eléctrico se ha visto apartado del mercado durante 
mucho tiempo, su credibilidad ha resurgido durante ciertos momentos 
puntuales de la historia, como puede ser a partir de las diferentes guerras o 
durante las crisis del petróleo. Aún así, ha sabido volver al mercado cada 
cierto tiempo gracias a sus innovaciones y sus promesas de movilidad 
sostenible. Nadie pasa por alto sus cualidades intrínsecas: tecnología 
simple, funcionamiento silencioso y robustez. 
Después de un siglo de primeros pasos, progresos y pasos en falso, parece 
que el coche eléctrico ha conseguido llegar a la edad adulta. Hoy en día, 
estamos viviendo el renacer del coche eléctrico sin precedentes. Su 
desarrollo se ha visto motivado por el agotamiento de los recursos 
petrolíferos, por el calentamiento global, por las nuevas tecnologías y por el 
cambio en ciertas actitudes y tendencias de vida de la población. Es la 
primera vez que tanto los fabricantes como las autoridades de la gran 
mayoría de países están haciendo un gran esfuerzo para ofrecerle al coche 
eléctrico una nueva oportunidad, y con ello se está escribiendo una nueva 
página de la historia. 
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1.1.Etapa de la invención 
El primer paso en la creación de un automóvil fueron los vehículos 
propulsados a vapor. Se cree que los intentos iniciales de producirlos se 
llevaron a cabo a fines del siglo XVII en China, pero los registros 
documentales más antiguos sobre el uso de esta fuerza motriz datan del 
año 1769, cuando el escritor e inventor francés Nicholas-Joseph Cugnot 
presentó el primer vehículo propulsado a vapor. 
N.J. Cugnot (1725-1804), mecánico, ingeniero militar, escritor e inventor 
francés, dio el gran paso, al construir un automóvil de vapor, diseñado 
inicialmente para arrastrar piezas de artillería. El Fardier, como lo llamó 
Cugnot, comenzó a circular por las calles de París en el año 1769. Se 
trataba de un triciclo de unas 4,5 toneladas, con ruedas de madera y llantas 
de hierro, cuyo motor estaba montado sobre los cigüeñales de las ruedas de 
un carro para transportar cañones. Con un motor de dos cilindros verticales 
y 50 litros de desplazamiento; la rueda delantera resultaba tractora y 
directriz a la vez, trabajando los dos cilindros directamente sobre ella.   
En el año 1770 construyó un segundo modelo, mayor que el primero, y que 
podía arrastrar 4,5 toneladas a una velocidad de 4 km/h. Con esta versión 
se produjo el que podría considerarse “primer accidente automovilístico de 
la historia”, al resultar imposible el correcto manejo del monumental 
vehículo, que acabó chocando contra una pared que se derrumbó fruto del 
percance.  
Todavía tuvo tiempo Cugnot de construir una tercera versión en el año 
1771, que se conserva expuesta en la actualidad en el Museo Nacional de la 
Técnica de París. Su prototipo se estrelló y una segunda máquina quedó 
destruida en el año 1772, pero la idea sería retomada y desarrollada en 
Inglaterra en los años siguientes. 
 
Figura  1.1 – Fardier de N.J. Cugnot 
Una década más tarde, James Watt (1736-1819) uno de los padres de la 
revolución industrial, en sus trabajos por perfeccionar la máquina de vapor 
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inventa la biela y el cigüeñal para transformar el movimiento alternativo de 
un pistón en un movimiento circular. Es el tiempo de los vehículos a vapor. 
En el año 1784 William Murdoch construyó un modelo de carro a vapor y en 
el año 1801 Richard Trevithick condujo un vehículo en Camborne (Reino 
Unido). En estos primeros vehículos se desarrollaron innovaciones como los 
frenos de mano, las velocidades, y el volante. Pero probablemente quien 
más éxito obtuvo en la construcción de vehículos a vapor fue Walter 
Hancock, de Stratford (Londres). Hancock consiguió diseñar una caldera 
que soportaba altas presiones, era sólida, y manejable. 
De esta forma, llegó a tener funcionando desde agosto hasta noviembre del 
año 1834 dos vehículos a vapor, Era y Autopsy, haciendo el recorrido entre 
Londres y Paddington a una velocidad de 32 km/h. Unos 4000 pasajeros 
utilizaron este servicio. Pero los motores a vapor tuvieron muchos 
problemas, entre otros el excesivo tiempo de calentamiento inicial, por lo 
que se empezo a trabajar a la búsqueda de un sustituto para el motor de 
vapor. 
 
1.2.Los primeros pasos: los nuevos motores 
A finales del siglo XIX, los primeros vehículos motorizados usaban motores 
eléctricos. A su vez, otra nueva tecnología se enfrentaba a este propósito, el 
motor térmico. 
En el año 1815 Josef Bozek (1782-1835), construyó un auto con motor 
propulsado con aceite. En el año 1838, Robert Davidson construyó una 
locomotora eléctrica que alcanzó 6 km/h. Entre los años 1832 y 1839 
Robert Anderson inventó el primer auto propulsado por células eléctricas no 
recargables. 
Mientras que en el año 1859, Gaston Planté diseñaba las primeras baterías 
de plomo y ácido en Bélgica, no fue hasta el año 1881 cuando el 
francés Charles Jeantaud construyó el Tilbury, el que probablemente sea el 
primer coche eléctrico alimentado con baterías. Sin embargo, tras recorrer 
sus primeros cien metros acabó consumido por las llamas.  
En el año 1860 el belga Jean Joseph Etienne Lenoir desarrolla y patenta el 
considerado primer MCI del mundo propulsado por gas de carbón, mediante 
un sistema de ignición de diseño propio. En el año 1863 este motor 
propulsa a un automóvil y a un barco. Problemas en el sistema de 
encendido y de consumo, entre otros, sentenciaron este motor al fracaso. 
En el año 1861 el alemán Nikolaus August Otto (1832-1891) patenta el MCI 
de dos tiempos. Un año más tarde, el ingeniero francés Alphonse Beau de 
Rochas establece el ciclo del motor de cuatro tiempos. 
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En el año 1864 cuando un judío alemán construye el primer vehículo dotado 
de un MCI, es Siegfried Marcus (1831-1898), que trabajando en Austria 
construye este vehículo conocido como el “Primer coche de Marcus”, en el 
que continuará trabajando en su perfeccionamiento hasta el año 1882, pero 
nunca contento con el resultado no llegó a patentar el vehículo. En el año 
1883, Marcus patentó un sistema de ignición de bajo voltaje que se 
implantó en modelos subsiguientes. Este hecho, unido a que la Alemania 
Nazi destruye casi todo su trabajo, ha provocado el casi total olvido de este 
inventor, que llegó a los 150 inventos, 76 de ellos patentados, entre otros el 
carburador y el motor de arranque. 
En mayo del año 1876 Otto construye el primer motor de cuatro tiempos. 
Con Otto trabajan dos jóvenes ingenieros, Gottlieb Daimler (1834-1900) y 
Wilhelm Maybach (1846-1929), que tras discutir con Otto, en el año 1882 
montan su propia compañía, centrando sus esfuerzos en la construcción de 
un motor de poco peso, alto régimen y que funciona con gasolina, 
consiguiéndolo en el año 1886. Un coche equipado con ese motor alcanza la 
velocidad de 11 km/h. El tribunal de justicia del imperio alemán anula las 
partes más esenciales de la patente otorgada a Nikolaus August Otto en el 
año 1877 por el motor de cuatro tiempos. Esta decisión supone el libre 
acceso al mercado para numerosos fabricantes de motores. 
En el año 1890 se crea la Daimler Motor Company alcanzando sus motores 
una enorme reputación que se ve acrecentada cuando en el año 1894, en la 
primera carrera de coches entre París y Rouen, los únicos 15 coches que 
llegan a la línea de meta de los 102 que habían tomado la salida están 
equipados con motores Daimler.  
En el año 1883 el ingeniero alemán Karl Benz (1844-1929) crea la Benz & 
Company. K. Benz construyó su primer modelo en el año 1885 en 
Mannheim. Llamado la motorwagen (vehículo motorizado), las primeras 
unidades fueron producidas por la misma empresa del inventor. K. Benz lo 
patentó el 29 de enero del año 1886 y empezó a producirlo en el año 1888. 
Con el sistema de arranque a manivela, este primer automóvil tenía 
potencia de 0,8 CV, pudiendo alcanzar 18 km/h. De esta manera, pone de 
manifiesto la aptitud del vehículo para su uso cotidiano. La intención de esta 
espectacular acción, como campaña de publicidad para los vehículos de su 
mando, surte el efecto deseado y en septiembre del año 1888, en la 
Exposición de máquinas motrices y operadoras de Munich, Karl Benz 
presenta un automóvil, como primer fabricante alemán. Émile Roger, 
representante de la empresa Benz en Francia, es el primer comprador de un 
automóvil Benz. Su diseño consiste en un triciclo equipado con un motor de 
4 tiempos de construcción propia, según la patente de Otto y en julio del 
mismo año comienza su construcción para el público. En el año 1891 
construye su primer automóvil de 4 ruedas. En el año 1888, Bertha Benz 
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viajó 80 km desde Mannheim hasta Pforzheim (Alemania) para demostrar el 
potencial del invento de su marido. 
En el año 1888, en Francia, François-René Panhard y Emile Levassor fundan 
la empresa Panhard & Levassor que con motores Daimler comienza a 
fabricar los primeros autos franceses en el año 1891. Empiezan las 
construcciones colectivas, aunque artesanales de vehículos. La construcción 
en serie aún no existe y es el propio inventor el encargado de la 
construcción y posterior reparación de sus automóviles. 
En el año 1891, Panhard & Levassor desarrolla el System Panhard, según el 
cual el motor se dispone en la parte delantera del vehículo, accionando las 
ruedas traseras. Este principio de construcción se impone poco a poco y 
será aplicado por la mayoría de los fabricantes. A su vez, el estadounidense 
William Morrison emprende su primera salida experimental en Des Moines 
(lowa) con un vehículo eléctrico. Dos años después presenta su 
construcción en la Exposición Universal de Chicago. 
El 23 de febrero del año 1893, el ingeniero alemán Rudolf Diesel (1858- 
1913) obtiene la patente para un MCI que trabaja sin bujías y dispone de 
autoencendido. Su desarrollo proporciona la base para el motor que, 
posteriormente, llevará su nombre. 
 
1.3.Limitaciones tecnológicas 
Al inicio del siglo XX, los vehículos eléctricos eran considerados una seria 
alternativa para el transporte urbano. El vehículo eléctrico era relativamente 
confiable y partía de forma instantánea, mientras que su competencia en 
combustión interna era poco confiable, emitia gases, y requería el 
accionamiento de una manivela para su arranque. El otro competidor 
principal, el motor de vapor, poseía una eficiencia térmica relativamente 
baja.  
Aparte de los modelos construidos a petición de ricos empresarios y 
fabricados de forma individual, el verdadero debut de los coches eléctricos 
fue en las flotas de taxis en Inglaterra con los conocidos Taxi-Cab, para 
extenderse posteriormente a Francia y Estados Unidos. En el año 1899 el 
piloto belga Camille Jenatzy conseguía romper un record de velocidad con 
su bólido eléctrico “La Jamais Contente” (La que nunca está satisfecha), 
al superar los 100 km/h.  
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Figura  1.2 – La Jamais Contente 
El vehículo eléctrico no tardaría en enfrentarse a sus limitaciones 
tecnológicas: prestaciones limitadas, poca autonomía y tiempos de carga 
demasiado largos. La energía específica del combustible de un MCI, 
depende del combustible, pero es del orden de 32000 kJ/kg, mientras que 
la energía contenida en una batería de plomo-ácido es aproximadamente 
108 kJ/kg. Considerando la eficiencia del MCI, la caja de cambios y la 
transmisión –típicamente 20%–, se observa que la energía útil que puede 
ser obtenida del combustible es 6480 kJ/kg. Con una eficiencia del motor 
eléctrico del 90% sólo 97 kJ/kg de energía útil –en el eje del motor– puede 
ser obtenida de la batería de plomo-ácido. Por lo tanto, el combustible 
líquido tiene una capacidad de almacenaje muy superior al de las baterías. 
Un coche eléctrico corriente no pasaba de los 20 km/h y tenía una 
autonomía limitada a 50 km.  
Motivados por ese repentino éxito del MCI los fabricantes de coches 
eléctricos empezaron a cerrar sus fábricas o se pasaron directamente a la 
producción de motores térmicos.  
 
1.4.Etapa de maduración 
En el año 1900, la producción masiva de automóviles había ya empezado en 
Francia y Estados Unidos. Las primeras compañías creadas para fabricar 
automóviles fueron las francesas Panhard et Levassor (1889), y Peugeot 
(1891). 
En Estados Unidos, Henry Ford (1867-1947) inicia la historia de esta 
prestigiosa marca a partir del año 1893 cuando construye su primer coche 
en Detroit, para en el año 1903 fundar la Ford Motor Company. En 
diciembre del año 1898, en Billancourt se inicia la historia de Renault de la 
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mano de los hermanos Renault: Marcel, Fernand y Louis. En el mismo año, 
los hijos de Adam Opel amplían su fábrica de máquinas de coser y de 
bicicletas con la fabricación de automóviles. En el año 1899, Italia ingresa 
en el mundo automovilístico al crearse la Fábrica Italiana Automobili Torino 
(FIAT), a cargo de Giovanni Agnelli. 
En el año 1908, Henry Ford comenzó a producir automóviles en una cadena 
de montaje, sistema totalmente innovador que le permitió alcanzar cifras de 
fabricación hasta entonces impensables. Ese año Ford lanza al mercado el 
Ford T, que representó la popularización del automóvil al reducir 
sensiblemente los costes de fabricación mediante técnicas como la 
utilización de la pintura negra –era la que secaba más rápido y permitía 
reducir el tiempo de fabricación del coche–. 
 
Figura  1.3 – Thomas Edison y el Ford Model T en el año 1928 
En el año 1914, los británicos Lionel Martin (1848-1945) y Robert Bamford 
(1883-1942) fabrican su primer vehículo, al que denominan Aston Martin. 
Con este modelo, ambos participarán varias veces en carreras alpinas. A 
partir del año 1922, inician la fabricación comercial de automóviles. Aún así, 
la producción francesa era superior en número durante los primeros años 
del siglo XX.  
Con la entrada de General Motors en el mercado, a base de absorber varias 
fábricas pequeñas, los Estados Unidos tomarían la cabeza de la producción 
para no dejarla hasta nuestros días. Las dos grandes marcas 
norteamericanas se instalan en Europa y para esa época la hegemonía en 
cuanto a producción es clara: Estados Unidos, Francia, Gran Bretaña, 
Alemania e Italia. 
En España también se dieron casos de fabricantes que iniciaron su aventura 
en la fabricación de automóviles.  
 
Martí Roig Solé  
 - 28 - 
1.5.Hispano - Suiza 
Hispano-Suiza Fábrica de Automóviles S.A. fue fundada en el año 1904. La 
Cuadra había iniciado sus actividades automovilísticas con el anuncio de 
toda una gama de vehículos de tracción eléctrica. El primer pedido fue 
construir un autobús para el servicio público de la ciudad de Barcelona. Las 
dificultades encontradas en su desarrollo aconsejaron solicitar un refuerzo 
técnico, materializado con la incorporación a la empresa de otro técnico 
suizo, Georges Bouvier y al joven de 21 años Marc Birkigt, especializado en 
mecánica.  
El autobús de La Cuadra disponía de dos motores eléctricos de 
funcionamiento simultáneo, más el auxilio de otro de gasolina para las 
arrancadas, las cuestas y para recargar sus baterías, sin tener que 
depender de la recarga a coche parado.  
El diseño del automóvil eléctrico terminó en fracaso interrumpiéndose su 
fabricación en el año 1900. Marc Birkigt había estudiado los coches Benz 
que representaba la empresa. De este modo, Birkigt se dio cuenta de las 
enormes posibilidades que ofrecía el motor de explosión. Construyó varias 
unidades en el año 1900 para probar un motor de explosión que resultó 
todo un éxito. Un año más tarde, en noviembre del año 1902, José María 
Castro Fernández, uno de los principales acreedores de La Cuadra, 
constituyó, una vez conseguido apoyo financiero, la sociedad "J. Castro, 
Sociedad en Comandita, Fábrica Hispano-Suiza de Automóviles”. 
Tras otro fracaso económico y posterior cierre de la anterior empresa, en el 
año 1904 se constituye una nueva sociedad, "La Hispano-Suiza, Fábrica de 
Automóviles,S.A.”. Gracias a su fiabilidad, calidad y prestancia, los 
automóviles Hispano-Suiza pronto fueron considerados como coches de lujo 
y símbolos de prestigio social.  
 
Figura  1.4 – Hispano – Suiza Alfonso XIII (1908) 
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El rey de España, Alfonso XIII, era un gran aficionado al mundo del 
automóvil y tuvo un gran interés por ésta marca. En el año 1905 se 
presentó al monarca un coche de 20 CV, y el rey quedó muy satisfecho con 
su manejo. Éste fue el comienzo de una estrecha relación entre la mítica 
casa y el monarca español.  
El rey Alfonso XIII solicitó a Birkigt que fabricara un modelo deportivo de 
serie basado en los victoriosos coches de carrera de la marca. De esta 
forma nació un deportivo al que se denominó posteriormente "Alfonso XIII" 
en honor al rey. Es conocido como el primer deportivo de la historia del 
automóvil. 
Es en esos momentos cuando Hispano-Suiza comenzó a participar en 
carreras de forma oficial. Sus pequeños autos de competición quedaron 
vencedores en los Grand Prix de Ostende y Boulogne. Pero en el año 1910, 
cuando la empresa empezaba a tener éxito comercial, estalló una huelga de 
trabajadores que amenazó con el hundimiento de la compañía. Como 
consecuencia de la huelga hubo que cancelar muchos pedidos, tanto 
nacionales como internacionales. En el año 1911, con este golpe a la 
compañía, se decidió instalar una sucursal de la fábrica en Francia. Esta 
decisión tuvo consecuencias muy favorables para el desarrollo de la 
sociedad, ya que se disponía de mayor cantidad de materias primas, había 
muchas empresas auxiliares de la automoción que podían abastecer mejor a 
la fábrica de Hispano-Suiza, las exportaciones podían ser más rápidas y a 
menor coste. 
 
Figura  1.5 – Motor de aviación Hispano – Suiza de 8 cilindros en V y 140 CV 
El año 1915 marcó un hito en la historia de la marca, ya que Marc Birkigt 
terminó en Barcelona su primer motor de aviación. Los motores Hispano-
Suiza serían de una gran relevancia durante la Primera Guerra Mundial 
(1914-1918) contribuyendo a la victoria aliada. Dado la insuficiencia de 
recursos mecánicos para abastecer a la aviación, el gobierno español 
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encargó la producción de motores de aviación a la fábrica Hispano-Suiza. 
Nació así un motor de 8 cilindros en V con un nuevo avance técnico, los 
bloques de aleación de aluminio, que aligeraron notablemente el peso de los 
motores pero desarrollando la misma potencia.  
 
Figura  1.6 – Edad de oro de Hispano – Suiza, años 20 y 30 
Testimonio del éxito y la fama conseguida en toda Europa fue la cartera de 
clientes de Hispano-Suiza. Por otra parte, la burguesía y la élite industrial y 
financiera se sintieron igualmente atraída por esta célebre marca digna de 
reyes, solamente comparable a otras grandes firmas de lujo de la época 
como Rolls-Royce o Mercedes-Benz.  
El 14 de abril de 1931 se proclamó la Segunda República Española, 
perdiendo la marca uno de sus más importantes patrocinadores: Alfonso 
XIII, que marchó al exilio. El cambio de régimen, afectó desde un principio 
a la imagen de Hispano-Suiza, asociada a la aristocracia y la burguesía. Con 
la sublevación militar contra el gobierno de la Segunda República, en julio 
de 1936, la CNT se incautó la compañía. 
El 1 de abril de 1939, la Guerra Civil Española se da por terminada 
y Franco entra oficialmente en Madrid a bordo de un Hispano-Suiza durante 
el desfile de la victoria celebrado el 19 de mayo de 1939. 
En 1940 Birkigt, junto con su hijo, volvió a Barcelona. La empresa se dividió 
en tres secciones: una dedicada a la aviación, cañones y material militar; 
otra a automóviles y camiones y una tercera para la producción de 
máquinas-herramientas.  
El empobrecimiento y aislamiento internacional de España se hizo cada vez 
más patente en el periodo autárquico de posguerra, lo que unido a los altos 
aranceles de importación y escasez de materias primas, así como a los altos 
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costes de exportación de automóviles manufacturados, provocaron que las 
ventas dentro de España se redujesen notablemente. 
El gobierno franquista consideraba que la máxima eficiencia en la 
construcción de camiones sólo se conseguiría con una gran empresa 
nacional y nacionalizada.  
Se funda la empresa nacional ENASA, que adquirió las fábricas y patentes 
de Hispano-Suiza y que fabricó automóviles bajo la marca Pegaso.  
En Francia, durante la Segunda Guerra Mundial, la fábrica de Hispano-Suiza 
empezó a construir únicamente motores y piezas para aviones, dejando de 
producir automóviles.  
Hoy en día los automóviles Hispano-Suiza son cotizadas piezas de colección 
que dejaron de producirse en el año 1945. Aun así, continúan siendo coches 
de lujo al alcance de unos pocos, que siguen levantando la admiración de 
simpatizantes y público en general. 
En cuanto a la Hispano-Suiza francesa, se integra en el grupo francés 
Safran, un conglomerado de industrias aeroespaciales, aeronáuticas, 
defensa, telecomunicaciones y seguridad. 
 
1.6.Etapa del latón o Eduardiana 
Esta etapa recibio éste nombre por el uso frecuente del latón para las 
carrocerías. En esta etapa la estética de los automóviles aún recordaba a la 
de los antiguos coches de caballos. 
Aunque el coche eléctrico se mantuvo a la sombra del coche con motor 
térmico durante buena parte del siglo XX, su desarrollo permaneció activo 
y se le seguía tratando como una alternativa fiable cuyo potencial no se 
había desarrollado al máximo. 
El primer reflote de la investigación de las tecnologías eléctricas llegó en la 
década de 1920 en Francia, donde se había construido una importante red 
de abastecimiento eléctrico y las autoridades buscaban la forma de 
minimizar su dependencia del petróleo. Mientras que los tranvías, la red 
subterránea del metro y los trolebuses revolucionaban el transporte público, 
se empezó a replantear la estrategia de convertir los coches de la época en 
coches eléctricos.  
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Figura  1.7 – Bugatti Type 35 
Esta época comprende desde el final de la Primera Guerra Mundial hasta la 
Gran Depresión del año 1929. 
Principales vehículos: 
• 1922–1939 Austin 7 
• 1924–1929 Bugatti Type 35 
• 1927–1931 Ford Model A 
• 1930 Cadillac V-16 
 
1.7.Etapa Pre-Guerra (1929-1948) 
Desarrollo de los coches completamente cerrados y de forma más 
redondeada. A pesar de que Alemania nunca fue el primer productor de 
automóviles, creó el considerado por muchos el automóvil del siglo XX: el 
Volkswagen Käffer, o Escarabajo (1938), diseñado por Ferdinand Porsche 
bajo petición expresa de Adolf Hitler. Durante la Segunda Guerra Mundial la 
producción se detiene y casi todos los constructores se dedican a la 
fabricación de material bélico. Las marcas ya asentadas de coches con 
motor de combustión, y sin tener presente ninguna dificultad para la 
fabricación y funcionamiento de sus automóviles, se dedicaban a la estética 
y lujo de sus modelos. Se empezaba a estudiar lo que serian las nuevas 
comodidades para la gente de la época que se lo podía permitir, en una 
sociedad cada vez más consumista. Así, en el año 1934 se creó un 
verdadero automóvil moderno, el súper aerodinámico Chrysler Airflow y De 
Soto Airflow debuta en el año 1934.  
El automóvil con pura ingeniería incluía avances como una carrocería súper 
reforzada para máxima rigidez y seguridad, asientos traseros tipo sofá con 
un baúl interior, el motor estaba montado delante del tren delantero 
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incrementando así el espacio interior, etc... Unos años después, muchas de 
estas innovaciones fueron adoptadas por el resto de la industria automotriz 
del mundo entero. En el año 1939 El Plymouth 1939 introduce el primer 
techo convertible automático que funcionaba con vacío. Chrysler anuncia el 
"súper pulido" un método por el cual las piezas móviles del motor eran 
pulidas casi como espejos para minimizar la fricción. 
 
Figura  1.8 – Volkswagen Escarabajo 
Principales vehículos: 
• 1932-1948 Ford V-8 
• 1934–1940 Bugatti Type 57 
• 1934–1956 Citroën Traction Avant 
• 1938–2003 Volkswagen Beetle 
 
1.8.Etapa de Postguerra: el renacimiento 
Esta etapa comprende desde el inicio de la recuperación de la Segunda 
Guerra Mundial (1948) hasta la etapa Moderna. 
Durante la Segunda Guerra Mundial llegó la escasez de petróleo a Francia y 
era necesario buscarle un sustituto. Una vez más se pensó en la electricidad 
como una fuente de energía para los coches. Fue una época de economías 
provisionales y de transformación de los vehículos existentes. Etapa 
caracterizada por el desarrollo de autos más rápidos, más seguros y 
eficientes. 
Concluida la guerra, Ford y General Motors aprovecharon el mercado, 
ampliamente favorable, para absorber algunos pequeños fabricantes. Los 
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años de la post-guerra se caracterizaron por las desapariciones de marcas 
legendarias, fusiones y reagrupamientos estratégicos; estas fusiones y 
absorciones continúan hasta el día de hoy. 
Varios fabricantes de primer orden estuvieron experimentado con prototipos 
eléctricos: Renault con Renault Juvaquatre, Peugeot con el Peugeot 202 y 
Mildé-Krieger con el La Licorne. Durante la ocupación de Francia se vivió la 
aparición de los primeros utilitarios eléctricos, en particular los construidos 
por Jean-Pierre Faure. Sin embargo, los problemas de suministro de ciertos 
materiales necesarios para la construcción de las baterías, como el cobre o 
el plomo y el decreto del año 1942 que prohibía la electrificación de 
vehículos llevaron de nuevo al traste las investigaciones y el desarrollo del 
coche eléctrico. 
 
 
Figura  1.9 – Cartel publicitario del Renault Juvaquatre 
 
Un poco más tarde, durante la época dorada de Francia (1944-1975), los 
coches para particulares se convirtieron en un producto de consumo 
masivo. El progreso de la industria del automóvil tuvo un gran auge en la 
sociedad, todo volvía a ser posible, incluso el coche eléctrico. Todo el 
proceso de fabricación genera millones de empleos en todo el mundo y 
mueve miles de millones de dólares, generando lucro a las empresas 
multinacionales encargadas de su fabricación y distribución. La energía 
nuclear y las células de combustible devolvieron la esperanza a los 
investigadores e inspiraron prototipos tan futuristas como el Simca Fulgur o 
el Ford Nucleon. 
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Figura  1.10 – Simca Fulgur 
La urbanización de ciudades favoreciendo el uso del coche particular y los 
primeros atascos llevaron a reconsiderar el modelo de desarrollo del 
automóvil. Los fabricantes volvieron a investigar las virtudes de la energía 
eléctrica, que siempre había sido reconocida por sus cualidades en un 
entorno urbano. Renault desarrolló en el año 1959, en Estados Unidos, un 
Renault Dauphine eléctrico al que llamó Henney Kilowatt, esta misma 
iniciativa se desarrolló en Italia donde Fiat construyó un prototipo eléctrico 
basado en el Fiat 1100. 
Algunos ejemplos: 
• 1948–1971 Morris Minor 
• 1958-1967 Chevrolet Impala 
• 1959–2000 Mini 
• 1961–1975 Jaguar E-type 
• 1962–1977 BMC ADO16 
• 1962–1964 Ferrari 250 GTO 
• 1966-1972 Dodge Charger 
• 1964–1970 Ford Mustang 
• 1964–1974 Pontiac GTO 
• 1954-presente Chevrolet Corvette 
• 1969 Datsun 240Z 
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1.9.Etapa Moderna 
En la década del los años 80, el mercado oriental, y principalmente el 
japonés, adquirió tal importancia que el mercado norteamericano 
especialmente, pero también el europeo, vieron peligrar su hegemonía, y 
tuvieron que aprender y adoptar técnicas orientales de organización 
industrial para continuar a la cabeza del mercado. Así aparecen conceptos 
como la producción Just-in-time, o los principios Kaizen, hoy en día 
aplicados universalmente en el mercado automovilístico. 
Debido a los problemas que empezaron a aparecer por el alto consumo de 
combustible de los MCI, fue necesario buscar un nuevo combustible más 
sostenible. Los principales problemas derivados del consumo de gasolina 
son el consumo masivo de petróleo y sus problemas derivados. 
 
Figura  1.11 – Gráfico del consumo de petróleo en las diferentes décadas  
(Worldwatch Institute, 2005) 
 
1.10.La crisis energética y el aumento de la consciencia 
colectiva 
En el año 1973, esta tendencia se aceleró notablemente con la primera 
crisis del petróleo despertando en la conciencia colectiva el riesgo de 
dependencia del petróleo. La necesidad de buscar soluciones alternativas se 
convirtió en una prioridad en los Estados Unidos. Alrededor del mundo se 
crearon organizaciones como la Electric Vehicle Council en Estados Unidos, 
la Tokyo Electric Power Co. en Japón, The Electricity Council en Inglaterra y 
la Rheinisch Westfälische Elektrizitätswerk en Alemania. En Francia, la 
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distribuidora eléctrica Électricité de France empezó a trabajar con PSA y 
Renault con el fin de crear condiciones favorables para el desarrollo del 
coche eléctrico, principalmente en una red de punto de recarga.  
En el año 1974, la compañía americana Sebring-Vanguard empezó la 
producción en serie del primer coche eléctrico producido en masa, 
el CitiCar, un pequeño utilitario del que se produjeron unas 2000 unidades 
hasta el año 1977. En el año 1980, Peugeot y Renault contaban con dos 
modelos con variante eléctrica, el Peugeot 205 y el Renault Express, 
equipados con baterías de níquel-hierro, con una autonomía que rondaba 
los 140 kilómetros y una velocidad máxima de 100 km/h. Toyota apostó por 
las baterías de zinc-bromo para su prototipo Toyota EV-30 mientras que 
Mercedes-Benz experimentaba con baterías de sal fundida y baterías de 
sulfuro de sodio. 
En el año 1995, esta nueva dinámica llevó a la alianza Peugeot-Citroën a 
desarrollar un proyecto a gran escala con la producción y venta de dos 
modelos 100% eléctricos, el Peugeot 106 y el Citroën Saxo. 
Desafortunadamente, no tuvieron éxito alguno, ya que sólo se vendieron 
10000 unidades hasta el año 2002, una cifra muy por debajo de las 
previsiones, cifradas en un millon de unidades. Durante el mismo periodo, 
Renault construyó varias unidades del Renault Clio y varios centenares de 
la Renault Kangoo con motor eléctrico. Ninguno de estos modelos tuvó éxito 
comercial.  
En los Estados Unidos el coche eléctrico también experimentó un tremendo 
fracaso cuando General Motors abandonó el desarrollo del GM EV1, que se 
suponía que debería haber revolucionado el mercado americano. 
En los últimos tiempos, cabe señalar que el sector de la automoción viene 
realizando un importante esfuerzo para reducir los consumos y las 
emisiones medias de los vehículos propulsador por MCI. La mayor eficacia 
energética de los motores en vehículos nuevos ha llevado a reducir el 
consumo promedio de combustible en un litro por cada 100 km.  
Sin embargo, a pesar de disponer de vehículos cada vez más eficaces y que 
consumen menos, la demanda de carburantes mundial ha ido creciendo 
sistemáticamente. Este incremento en el consumo de combustibles viene 
dado también por un constante aumento del parque automovilístico y por el 
uso generalizado del coche como medio de transporte. 
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Ésta época se caracteriza por el desarrollo de motores más seguros, 
eficientes y menos contaminantes. 
• 1966-presente Toyota Corolla 
• 1970-presente Range Rover 
• 1974–presente VW Golf 
• 1975–1976 Cadillac Fleetwood Seventy-Five de los autos más grandes 
fabricados. 
• 1976–presente Honda Accord  
• 1986–presente Ford Taurus 
• 1993–presente Jeep Grand Cherokee 
 
1.11.Revoluciones: la hibridación, las células de combustible y 
las baterías de ión – litio 
 
Figura  1.12 – Toyota Prius (1997) 
En la década de 1990 apareció un nuevo tipo de motorización: la tecnología 
híbrida, una combinación de motor térmico con un motor eléctrico. En el 
año 1998, Toyota lanzó la primera generación del Toyota Prius, un modelo 
que se mantiene todavía como un referente y como un ejemplo de éxito 
comercial.  
En el año 2010 , y tras muchos años de desarrollo, General Motors lanzó su 
contraataque con la comercialización del Chevrolet Volt un coche eléctrico 
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de rango extendido. Poco a poco, el mercado se ha ido abriendo a las 
fuentes de energía alternativa. 
A principios de la primera década del siglo XXI las baterías disponibles para 
los coches eléctricos seguían dependiendo del níquel o el plomo, con las 
baterías de NiCd (níquel-cadmio) y NiMH (níquel-hidruro metálico) como 
únicas opciones. El problema es que estas baterías no tenían la potencia 
suficiente para dar una buena autonomía a los coches de producción en 
masa. Por esto, los fabricantes no tenían otra opción que generar la energía 
a bordo del vehículo a través de pilas de combustible de hidrógeno.  
A pesar de las dificultades para almacenar el hidrógeno a bordo del 
vehículo, se ha conseguido alcanzar los 500 km de autonomía conservando 
intacto el espacio interior del coche. 
Por otra parte, durante las dos últimas décadas se ha avanzado 
considerablemente en el desarrollo de las células de membrana 
intercambiadora de protones, pero la producción en masa de este tipo de 
vehículos se ha ido retrasando. Las soluciones tecnológicas todavía no han 
alcanzado un grado óptimo de maduración, los costes de producción siguen 
siendo altos y las infraestructuras para la distribución del hidrógeno están 
todavía en estado embrionario. Otra gran innovación tecnológica impulsará  
el desarrollo del coche 100% eléctrico: las baterías de litio. Esta tecnología, 
importada de la electrónica de consumo portátil, hizo su primera aparición 
en el mundo del automóvil en el año 1996 en el prototipo Nissan Prairie Joy. 
Estas nuevas baterías son más estables y por consiguiente más seguras. No 
tienen efecto memoria y han conseguido estirar la autonomía del coche 
eléctrico en un rango que va desde los 150 hasta los 300 km dependiendo 
del modelo. 
El desarrollo de estas baterías ha dado un nuevo potencial a los coches 
100% eléctricos y alimentados por baterías, lo que ha llevado a la creación 
de nuevos prototipos y pruebas a pequeñas escala mientras los fabricantes 
empiezan a imitarse unos a otros. La empresa Tesla Motors causó sensación 
en el año 2005 con su deportivo Tesla Roadster, equipado con baterías de 
ión-litio, convirtiendo el coche eléctrico en algo con lo que soñar. Los 
primeros coches de producción equipados con baterías de ión-litio en llegar 
al mercado, en el año 2010, fueron el Think City, el Citroën C-Zero y 
el Peugeot iOn, además del Nissan Leaf, elegido como Coche del Año en 
Europa el año 2011.  
La alianza Nissan-Renault, ha invertido cuatro mil millones de euros en su 
proyecto de desarrollo del coche eléctrico lanzando en el año 2012 cuatro 
modelos eléctricos de Renault: el Renault Fluence Z.E., Renault Kangoo 
Express Z.E., el cuadriciclo eléctrico Renault Twizy y el Renault ZOE.  
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Figura  1.13 – Modelo Tesla Roadster 
Actualmente, la capacidad de suministro de las empresas productoras de 
componentes y la competencia entre los fabricantes llegan a niveles nunca 
vistos y las apuestas a favor del coche eléctrico están muy por encima de 
como nunca han estado.  
Es posible el momento del coche eléctrico haya llegado por fin. 
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CAPÍTULO 2   
ARQUITECTURA  
DE LOS 
VEHÍCULOS 
 
 
 
 
 
Introducción 
En este apartado se ha estudiado los tres tipos diferentes de vehículos que 
más han influido en la historia del automóvil y que hoy en día pueden 
encontrarse en el mercado. 
Se han definido los diferentes modelos siguiendo la siguiente estructura:  
 Introducción y principales características 
 Componentes principales 
 Funcionamiento 
 Rendimiento 
 Ventajas y desventajas 
Se ha ampliado la teoría  introduciendo dos alternativas diferentes el 
vehículo alimentado por GLP y la gama de vehículos de hidrogeno. 
Martí Roig Solé  
 - 42 - 
2.1.El vehículo de combustión interna (MCI) 
2.1.1.Introducción 
Los motores térmicos son máquinas motoras -extraen energía del fluido- 
que tienen por objeto transformar la energía térmica en energía mecánica 
directamente utilizable. La energía térmica puede provenir de diversas 
fuentes primarias: combustibles fósiles, energía eléctrica, energía atómica.  
pero en el caso de los motores térmicos, es obtenida de la combustión de 
combustibles líquidos o gaseosos. Los motores térmicos transforman en 
energía mecánica la energía química almacenada en el combustible. Los 
motores pueden clasificarse en muchos tipos. Entre ellos se distinguen los 
motores rotativos -turbinas de gas- y los alternativos. 
 
2.1.2.Componentes principales de un vehículo convencional 
Un automóvil con motor MCI se compone basicamente de motor, chasis, 
trasmisión y sistemas auxiliares. Estos elementos pueden encontrarse en 
otros modelos como el híbrido. 
De manera general, se han clasificado las partes y sus funcionalidades: 
 
2.1.2.1.Motor  
El MCI es una máquina que mezcla conburente, oxígeno presente en el aire,  
con combustible. Una vez mezclados íntimamente y confinados en un 
espacio denominado cámara de combustión, los gases son encendidos para 
quemarse y producir la combustión. 
El motor es el elemento que transforma el combustible –gasóleo, gasolina, 
alcohol, gas etc…–, en calor generado por la combustión, y éste en 
movimiento de expansión en el pistón, en rotación del cigüeñal, y se 
trasmite a las ruedas del vehículo a través de la trasmisión –la caja de 
cambios–, haciendo que todo el conjunto se desplace. 
El MCI se caracteriza por su funcionamiento de 4 tiempos.  
 1er tiempo: carrera de admisión. Se abre la válvula de admisión, el 
pistón baja y el cilindro se llena de aire mezclado con combustible. 
 2do tiempo: carrera de compresión. Se cierra la válvula de admisión, el 
pistón sube y comprime la mezcla de aire/gasolina. 
 3er tiempo: carrera de expansión. Se enciende la mezcla comprimida y 
el calor generado por la combustión expande los gases que 
ejercen presión sobre el pistón. 
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 4to tiempo: carrera de escape. Se abre la válvula de escape, el pistón 
se desplaza hacia el punto muerto superior, expulsando los gases 
quemados.  
Los motores alternativos se dividen en dos grandes clases fundamentales, 
según como se produzca la combustión: motores de encendido por chispa –
explosión- y motores de encendido por compresión –combustión-.  
 
Figura 2.1 – Esquema funcional de un motor de 4 tiempos 
 
El motor de encendido por chispa  
El motor de encendido por chispa está basado en principios teóricos 
enunciados por Beau de Rochas, según los cuales la combustión se verifica 
a volumen constante, y su diseño fue realizado por el alemán August Otto, 
en el año 1862. Hoy en día, el motor de encendido por chispa, suele 
llamarse motor de ciclo Otto. Los motores de ciclo Otto funcionan a 2 o a 4 
tiempos.  
El ciclo de 2 tiempos es poco usado a causa de las pérdidas de mezcla que 
se producen a través del escape y del elevado consumo de combustible. Se 
utilizan básicamente en la propulsión de vehículos pequeños. El motor de 
dos tiempos se adopta en casos particulares como son los motores fuera-
borda y los motores de motocicleta. 
La gran mayoría de los motores de ciclo de encendido por chispa funcionan 
según un ciclo de 4 tiempos. El combustible es gasolina que se alimenta el 
motor mediante la carburación o la inyección.   
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Figura 2.2 – Diagrama PV de un motor de encendido por chispa 
 
El motor de encendido por compresión 
El motor de encendido por compresión está basado en los trabajos de 
Rudolph Diesel, que realizó sus primeros motores alrededor del año 1892. 
En éste tipo, la combustión se realiza a presión constante, según el ciclo 
que ha tomado el nombre de su inventor.  
Los combustibles empleados son hidrocarburos líquidos de características 
inferiores al carburante usado en los motores de encendido por chispa, 
menos volátiles y con un peso específico superior, por lo cual se llaman 
combustibles pesados. La alimentación del combustible se efectúa 
exclusivamente por inyección a alta presión. 
El motor Diesel se diferencia del motor Otto principalmente por la forma de 
quemar el combustible. El motor Otto requiere un sistema de encendido 
para generar en la cámara de combustión una chispa entre los electrodos 
de una bujía, al objeto de que la combustión pueda iniciarse. En cambio, el 
motor Diesel utiliza la alta temperatura y presión obtenidas al comprimir el 
aire en el cilindro para dar comienzo a la combustión cuando el combustible 
es inyectado.  
La otra diferencia recae especialmente en la relación de compresión entre 
un motor y otro. Un motor Otto sólo necesita una relación de compresión 
entre 6 y 10, y un motor Diesel oscila entre 14 y 22.  
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Figura  2.3 – Diagrama PV de un motor de encendido por compresión 
Dentro del motor se encuentran diferentes partes a destacar: 
2.1.2.2.El sistema de alimentación  
La alimentación es el sistema por el cual el motor se introduce el 
combustible y se prepara para quemarlo dentro de la cámara de 
combustión. Se constituye de los siguientes elementos; el depósito de 
combustible donde se almacena, los sistemas de conducción hasta el 
carburador o sistema de inyección, a través del cual se introduce en el/los 
cilindro/s del motor. 
El combustible se inyecta con la bomba de combustible o directamente se 
extrae del depósito y se mezcla en el carburador o en la inyección con aire 
para su combustión. Dentro de los cilindros por medio de una chispa en 
motores de gasolina se produce una explosión que hace que se empiecen a 
mover los pistones y seguidamente el cigüeñal mediante el mecanismo 
biela-manivela. 
 
2.1.2.3.Inyección del combustible 
En los motores de gasolina, la mezcla se prepara utilizando un carburador o 
un equipo de inyección. 
El carburador, se encarga de tomar la gasolina desde el depósito del 
automóvil mediante bombeo y mezclándola con el aire que ha succionado el 
pistón y que previamente ha pasado por el filtro del aire. En el carburador, 
la proporción idónea gasolina/aire aproximada es de 1:10.000, si bien en el 
arranque en frío es necesario que el carburador realice una mezcla más rica 
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en gasolina, regulable desde los dispositivos conocidos como estárter, que 
aumentan la proporción de gasolina, y el estrangulador, que reduce la 
cantidad de aire.    
 
Figura  2.4 – Sistema de inyección con carburador 
El carburador ha sido el medio más usual de preparación de mezcla de tipo 
mecánico. Sin embargo, hay un aumentó en la tendencia a preparar la 
mezcla por medio de la inyección de combustible en el colector de admisión.  
Esta tendencia se explica por las ventajas que supone la inyección de 
combustible en relación con las exigencias de potencia, consumo, 
comportamiento de marcha, así como de limitación de elementos 
contaminantes en los gases de escape y sobre todo por su fácil regulación 
mediante sistemas electrónicos de control. 
Las razones de estas ventajas residen en el hecho de que la inyección 
permite una dosificación precisa del combustible en función de los estados 
de marcha y de carga del motor; teniendo en cuenta que el medio 
ambiente, controlando la dosificación de tal forma que el contenido de 
elementos nocivos en los gases de escape sea controlado al mínimo. 
También permite la supresión del carburador; dar forma a los conductos de 
admisión, permitiendo corrientes aerodinámicamente favorables, mejorando 
el llenado de los cilindros, con lo cual, se favorece el par motor y la 
potencia, además de solucionar los conocidos problemas de la carburación, 
como pueden ser la escarcha, la percolación, las inercias de la gasolina 
entre otras. 
De entre las principales ventajas del sistema de inyección frente al 
carburador, cabe destacar un consumo reducido gracias a su mezcla óptima 
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según las necesidades del momento, una mayor potencia y una menor 
cantidad de gases de escape contaminantes. 
 
Figura  2.5 – Sistema de inyección electrónica 
 
2.1.2.4.La lubricación y engrase.  
Todos los mecanismos que tienen partes móviles  necesitan estar lubricados 
para evitar el desgaste. Los motores tiene un sistema de lubricación que 
reparte lubricante a los distintos elementos que lo necesitan en la cantidad 
necesaria para evitar el desgaste y favorecer la refrigeración del motor. El 
sistema de lubricación dispone de un filtro de aceite, en el cual se van 
acumulando las impurezas del desgaste normal entre las piezas del motor 
para evitar que se produzcan desgastes excesivos y prematuros. 
 
2.1.2.5.Sistema de refrigeración 
El sistema de refrigeración de los vehículos consiste en un circuito cerrado 
de agua que discurre por el motor calentándose y que pasa por un radiador 
que hace que el agua se enfríe. El funcionamiento cíclico de evacuación del 
calor producido consigue mantener una temperatura constante de 
funcionamiento en torno a los 90°C. 
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Figura  2.6 – Circuito de refrigeración de un motor 
 
 
2.1.2.6.Sistema eléctrico 
El sistema eléctrico de un automóvil se encarga principalmente de poner en 
funcionamiento el motor con el sistema de arranque y de, a través del 
sistema de encendido, suministrar la chispa o dar energía a los calentadores 
para que mantengan en funcionamiento el motor. La batería del vehículo 
tiene la finalidad de almacenar la electricidad para luego poder accionar el 
motor de arranque, y arrancar el motor de gasolina o de gasóleo.  
Está constantemente cargándose por medio de un alternador, que 
suministra una carga eléctrica a la batería. El sistema eléctrico de un 
vehículo también realiza otras funciones, como son dar electricidad a las 
luces, al cuadro de instrumentos y todos los dispositivos eléctricos y 
electrónicos del vehículo. 
 
2.1.2.7.Sistema de transmisión  
El sistema de transmisión, es el encargado de transmitir este movimiento 
desde su generación hasta su destino final en las ruedas motrices. 
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Está compuesto por los siguientes órganos de transmisión: 
Embrague 
El embrague, elemento mecánico de un vehículo que permite al conductor 
transmitir gradualmente el par del motor a la caja de velocidades o si es 
necesario separar ambos elementos interrumpiendo la transmisión de par. 
Esta acción viene dirigida por un pedal de embrague. Cuando este pedal no 
está accionado el motor está transmitiendo par a la caja de velocidades, 
mientras que cuando el conductor está pisando el pedal de embrague, 
motor y caja de velocidades son independientes y estan descoplados. 
 
Caja de cambios de marchas o de velocidades 
La caja de cambios de un vehículo es la encargada junto con el embrague 
de transmitir la potencia y el movimiento generado por el motor a las 
ruedas del vehículo. Se compone del embrague y de un conjunto de 
engranajes que corresponden a las marchas, que engranando unas con 
otras, se utilizan para que el vehículo desarrolle más o menos potencia y 
mayor o menor velocidad. 
 
 
Figura  2.7 – Partes principales de una caja de cambios 
 
 
 
Martí Roig Solé  
 - 50 - 
Ejes de transmisión 
Se distingue el eje primario que conecta la salida del embrague del motor 
con la entrada a la caja de velocidades, y el eje secundario de transmisión 
que conecta la salida de la caja de velocidades con la entrada al grupo 
cónico-diferencial instalado en el eje motriz. 
 
El grupo cónico-diferencial 
Un mecanismo reductor instalado en el tren del eje motriz que permite 
compensar la diferencia de velocidades entre las ruedas interiores y 
exteriores en una trayectoria no rectilinea. 
 
Los palieres o semiárboles 
Mecanismos que conectan el grupo diferencial con las ruedas motrices; 
 
Figura  2.8 – Principales componentes de un sistema de transmisión  
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2.1.2.8.La suspensión. 
La suspensión de los vehículos se sitúa en el chasis poniendo en contacto 
éste con las ruedas. Su función es evitar que los baches y las 
irregularidades del terreno repercutan en el habitáculo interior y en los 
viajeros. Un estado óptimo de las suspensiones garantiza el confort de 
marcha y facilita que los neumáticos cumplan su cometido de adherencia al 
terreno.  
 
Figura  2.9 – Suspensión 
2.1.2.9.Sistema de dirección 
El sistema de dirección controla la dirección del vehículo mediante el 
volante. Este sistema se compone de un volante, un eje central, y una serie 
de engranajes, normalmente una "cremallera" permiten que el vehículo 
mueva a la vez las ruedas delanteras para posibilitar el 
cambio de dirección. 
 
Figura  2.10 – Elementos principales de un sistema de dirección 
 
Martí Roig Solé  
 - 52 - 
2.1.3.Funcionamiento 
El principio fundamental de la función del motor es transformar la energía 
potencial y química que posee el combustible, en energía mecánica o de 
trabajo, con el fin de trasladar el vehículo.  
El combustible, que se encuentra en el tanque de almacenamiento, es 
trasladado hasta el sistema de inyección del motor por medio de conductos 
y impulsado por una bomba. En el sistema de inyección, la gasolina se 
mezcla con aire en cantidades dosificadas y se vaporiza. El vapor entra en 
los cilindros del motor por medio de inyectores que están en su parte 
superior. Mientras tanto, la batería de 12V entrega una chispa de corriente 
eléctrica a los cilindros por medio de las bujías –en el caso del motor de 
ciclo Otto–, la cual inflama la mezcla o vapor de gasolina y aire en los 
cilindros y se producen pequeñas explosiones controladas. Por medio de las 
válvulas de admisión del motor, se repite la entrada de la mezcla regulada 
de combustible y aire; mientras que por las válvulas de escape salen los 
gases quemados en dirección al filtro de partículas para ser eliminados. La 
parte inferior de los cilindros se encuentran tapadas por los pistones que se 
deslizan hacia arriba y hacia abajo por la fuerza de las pequeñas 
explosiones. Esos pistones empujan una biela o barra que mueve el eje 
cigüeñal. La repetición de estos movimientos produce el mecanismo que 
transforma el movimiento de los pistones, en un movimiento rotativo del 
eje o ejes de tracción hacia las ruedas del vehículo, por medio del sistema 
de transmisión y los mecanismos de acoplamiento.    
 
2.1.4.Rendimiento 
El objetivo de una máquina, es aumentar la relación entre el trabajo 
producido y el calor absorbido. Asimismo, se define el rendimiento como el 
cociente entre ambos.  
En este apartado, se verán cuáles son estos principios, cómo afectan al 
rendimiento de los MCI y por qué la creciente eficiencia de los motores 
actuales ya no puede estar demasiado lejos de su límite termodinámico.  
Dicho de otro modo, para lograr consumos sustancialmente menores que 
los actuales incidiendo sólo en la tecnología de los motores, no sería 
suficiente con su evolución sino que sería necesario dejar atrás las 
máquinas térmicas en favor de otro tipo de propulsores. 
Se entiende el rendimiento de un motor como el trabajo realizado por cada 
unidad de energía consumida. Si el trabajo realizado por el motor 
(generación de movimiento) fuese igual a la energía química del 
combustible utilizado para producirlo, la eficiencia de ese supuesto motor 
sería de un 100% –eficiencia perfecta–. Por otro lado, cuando el trabajo 
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realizado es menor que la energía consumida, la pérdida o diferencia entre 
ambos valores se transforma en calor, se considera como energía inútil y 
por lo tanto pérdida. 
 
  
 
 
                                   (2.1) 
 
2.1.4.1.La eficiencia máxima de una máquina térmica: el ciclo 
de Carnot 
Existe un límite absoluto para el rendimiento de cualquier máquina térmica, 
que es el rendimiento de una máquina imaginaria, perfecta y reversible 
cuyo proceso de funcionamiento se conoce como ciclo de Carnot. Esta 
eficiencia máxima “perfecta” se encuentra ya bastante por debajo del 100% 
y es importante destacar que, siendo un máximo físico, absoluto y 
universal, no es posible superarlo por medios tecnológicos. 
El rendimiento de una máquina térmica de Carnot sólo depende de la 
temperaturas máxima y mínima entre las que trabaja por lo que, dadas 
estas dos temperaturas, su cálculo es sencillo. En el caso de los MCI que 
queman hidrocarburos y a partir de los estudios realizados bajo condiciones 
ideales, se estima que aun así, su rendimiento rondaría por el 85 para el 
motor diesel y 75% para un motor que funciona con gasolina. Por lo tanto 
se puede apreciar que una máquina teórica, reversible e ideal con 
temperaturas máxima y mínima en el rango de un MCI perdería algo así 
como entre un 15% y un 25% de energía en forma de calor, como 
consecuencia directa de los principios de la Termodinámica. 
 
2.1.4.2.Gasolina y Diesel frente a la máquina perfecta de 
Carnot 
Los motores de gasolina y diesel son máquinas térmicas y, por tanto, están 
limitadas por el máximo absoluto de Carnot, pero su funcionamiento es 
sustancialmente distinto y, por definición, menos eficiente, que el de la 
máquina reversible y perfecta. Así pues, sería más exacto hacer un modelo 
teórico de un motor diesel o gasolina ideales para conocer su eficiencia 
máxima e insuperable. 
Este modelo existe y es una especie de adaptación del ciclo reversible de 
Carnot al ciclo de funcionamiento de estos motores en concreto.  
Empezando por un motor de Ciclo Otto –gasolina convencional–, tomando 
datos razonables para las variables implicadas, la eficiencia máxima de un 
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motor teórico perfecto de gasolina con relación de compresión 8:1 es de un 
56,5%. 
En el caso del ciclo diesel, que difiere ligeramente del de gasolina y permite 
relaciones de compresión mayores, en este cálculo realizado sobre el 
modelo teórico de este ciclo, se puede ver que su rendimiento perfecto para 
una relación de compresión de 18:1 sería de un 63,2%. 
Estos rendimientos –que son inferiores al máximo absoluto de Carnot– 
corresponderían a motores ideales, lo que implica cosas como ausencia de 
rozamientos, pérdidas nulas por bombeo, procesos instantáneos de 
combustión, apertura y cierre de válvulas en tiempo cero, procesos muy 
lentos de compresión y expansión y un aislamiento térmico sin pérdidas de 
energía. Dicho de otro modo, en el mundo real no es posible construir 
motores que funcionen o se acerquen siquiera a estas condiciones. 
Lo que todo ello significa es que, en el diseño de un motor térmico, el 
objetivo no puede ser convertir toda la energía química en movimiento, 
sino intentar no desperdiciar mucho más de la mitad, en el mejor de los 
casos. 
Por lo que respecta a los motores de gasolina, habrían de estar alrededor de 
2/3 de esa cifra según las numerosas referencias consultadas, así que se 
podría tomar como valor aproximado de rendimiento óptimo para un 
gasolina moderno un aprovechamiento no muy superior al 30% de la 
energía consumida, suponiendo que se alcance tal cota y, no en toda la 
gama de revoluciones y niveles de carga. 
En todos los casos, el calor generado por el motor de un coche 
convencional consume al menos el 60% de la energía química del 
combustible en el caso del diesel y al menos un 70% en el caso de un 
gasolina. Falta descontar todavía la resistencia a la rodadura, la resistencia 
aerodinámica y todas las pérdidas de transmisión hasta poner el vehículo en 
movimiento. 
 
2.1.5.Ventajas y desventajas 
La principal ventaja que poseen los motores de combustión interna, es la 
posibilidad de obtener grandes potencias que actualmente no se pueden 
obtener con otros tipos de motores. El segundo punto fuerte  es la 
autonomía. El bajo coste de obtención de los combustibles y la autonomía 
que presentaban, ha llevado hasta día de hoy, la elección de este tipo de 
motores para infinidad de usos. La introducción de los coches híbridos ha 
establecido un punto de inflexión aunque todavía destaca el motor diesel 
frente al de gasolina.  
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Actualmente, son los modelos más económicos a parte de los más 
estudiados y los que menos problemas producen al ser un motor con mucho 
tiempo de estudio, experimentación, y producción.  
Las principales desventajas técnicas que presentan estos motores se 
centran básicamente en el bajo aprovechamiento del combustible debido a 
sus pérdidas, tanto térmicas como mecánicas.  
Las desventajas iniciales de los motores diesel, principalmente precio, 
costos de mantenimiento y prestaciones, se están reduciendo debido a 
mejoras como la inyección electrónica y el turbocompresor. No obstante, la 
adopción de la precámara para los motores de automoción, con la que se 
consiguen prestaciones semejantes a las de los motores de gasolina, 
presenta el inconveniente de incrementar el consumo, con lo que la 
principal ventaja de estos motores prácticamente desaparece.  
Actualmente, se está utilizando el sistema common-rail en los vehículos 
pequeños. Este sistema brinda una gran ventaja, ya que se consigue un 
menor consumo de combustible, mejores prestaciones del motor, menor 
ruido -característico de los motores diesel- y una menor emisión de gases 
contaminantes.  
 
Ventajas 
 Actualmente, el modelo más económico  
 Motor muy común y con mucho tiempo de estudio y producción 
 Facilidad para encontrar recambios y puestos de repuesto  
 
Desventajas 
 Contaminación 
 Tiene un coste de mantenimiento moderado 
 Dependencia de combustibles fósiles 
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2.2.El vehículo eléctrico 
2.2.1.Introducción 
Durante muchos años ha existido la necesidad de adecuar la potencia 
eléctrica de los sistemas de tracción y de los sistemas industriales 
impulsados por motores eléctricos. 
Las emisiones de contaminación asociadas con vehículos eléctricos -VE en 
adelante- vienen de la generación de la electricidad para recargar las 
baterías, más que de su operación como medio de transporte. Una 
generación de energía que emplea solamente carbono generará emisiones 
contaminantes mucho menores que las emisiones asociadas a vehículos que 
trabajan con gasolina. 
En la actualidad, la mayor parte de la electricidad proviene del empleo de 
combustibles no renovables, que se obtienen de un mix de diversas fuentes 
–hidroeléctrica, nuclear, térmica, biomasa, etc... –. De esta manera, se 
podría reservar el gas y el petróleo para usos en los que su sustitución aun 
es compleja fundamentalmente en la industría petroquímica. 
El uso masivo de los VE no obligaría a incrementar rápidamente la 
capacidad de generación eléctrica, ya que sus baterías se podrían cargar de 
noche, cuando la demanda de energía disminuye considerablemente. Para 
inducir al usuario a esta costumbre, en algunos países ya existe la 
legislación que establece tarifas de electricidad más económicas para los 
horarios nocturnos.  
Durante el día las baterías se pueden cargar usando energía solar, mediante 
celdas solares que conviertan la energía solar en energía eléctrica, las 
cuales pueden estar acopladas al VE o bien, si el vehículo permanece 
estacionado durante el día, podrían ubicarse en el techo del 
estacionamiento y así tener una mayor superficie de captación de energía 
solar. 
Actualmente, en países como Alemania, Austria, Francia e Italia existe una 
red de energía solar llamada “Park & Charge” que utiliza el concepto de 
estaciones públicas para cargar los VE. 
 
Figura  2.11 – Renault Twizy 
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2.2.2.Componentes principales de un vehículo eléctrico  
Entre los principales componentes que permiten el funcionamiento del VE, 
se pueden destacar: 
 
2.2.2.1.Baterías  
Una batería es el depósito donde se puede almacenar la energía del coche, 
de forma similar a un depósito de combustible en los vehículos con MCI. Las 
baterías almacenan la energía en forma de corriente continua (DC–Direct 
Current), mientras que el cargador exterior puede alimentar la energía 
como corriente continua (DC) o corriente alterna (AC). 
Las baterías determinan la potencia del motor, su autonomía y el diseño del 
vehículo debido a sus dimensiones, peso, y características. El principal 
problema es su localización dentro del vehículo. Su rendimiento se ve muy 
afectado por la temperatura, y empeoran especialmente con el frío.  
Una batería se compone de dos o más celdas eléctricas conectadas una 
junto la otra las cuales convierten energía química en energía eléctrica. Las 
celdas se componen de electrodos positivos y negativos submergidos en un 
electrolito. Es la reacción química entre los electrodos y el electrolito la que 
genera la electricidad DC. En el caso de una batería secundaria o una serie 
de baterías recargables la reacción química puede revertirse mediante la 
inversión de la corriente y regresar a un estado de carga. La batería 
compuesta de 'plomo' es la de tipo tradicional, pero hay otros tipos que se 
están volviendo muy utilizados en los VE modernos. El sistema de 
almacenamiento de energía eléctrica más común hoy en día entre estos 
vehículos, es la batería de Litio-ion. 
Actualmente, hay muchos tipos de baterías usadas por los aparatos 
eléctricos. Todas ellas son recargables pero ninguna tiene una vida infinita y 
con el tiempo de degradan. Éste factor, junto con la capacidad de 
almacenamiento que tienen, es uno de los principales inconvenientes que 
poseen en la actualidad. Por lo tanto, se tiene una vida limitada de esta 
medida en ciclos de carga-descarga. Cada carga-descarga se considera un 
ciclo. El voltaje de la batería es independiente de la reacción química i del 
número de celdas que contiene la batería. Por lo tanto es posible comparar 
los diferentes tipos de baterías en base a las especificaciones como pueden 
ser la energía específica, la potencia específica y la densidad energética.  
La energía específica es la cantidad de energía eléctrica que se puede 
almacenar en cada kilogramo de masa. Por otro lado, la energía específica, 
medida en Wh/kg o el kJ/kg es solo orientativa, ya que la energía en una 
batería varia con los diferentes factores ya sea temperatura como el 
porcentaje de descarga.  
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La potencia específica se define como la cantidad de potencia obtenida por 
cada kilogramo de masa usada (W/kg). Algunas baterías tienen una buena 
energía específica, pero una baja potencia específica, lo que significa que 
pueden almacenar mucha energía, pero que la transmiten lentamente. Para 
ver las diferencias entre potencia específica y energía específica, puede ser 
de ayuda tener una gráfica comparativa.   
 
Figura  2.12 – Gráfica comparativa baterías (IEA, 2009) 
 
La densidad energética se define como la cantidad de energía almacenada 
cada hora por unidad de volumen. Normalmente, suele expresarse en Wh/L 
o en Wh/m³. Es un parámetro importante que muestra el volumen 
requerido de la batería por una cantidad de energía requerida.  
La siguiente tabla muestra las especificaciones para las diferentes baterías 
usadas comúnmente en VE e híbridos.   
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Figura  2.13 – Comparativa tipos baterías 
2.2.2.2.Controladores  
Son los encargados de comprobar el correcto funcionamiento por eficiencia 
y seguridad  regulando la energía que recibe o recarga el motor. 
 
2.2.2.3.Convertidores 
Al igual que los vehículos de combustión, estos disponen de una batería de 
12V para alimentar de energía eléctrica a aquellos componentes auxiliares 
del vehículo, por lo que para disminuir la tensión es necesario un conversor 
HVDC-LVDC (High Voltage Direct Current, corriente continua de alta 
tensión) – (Low Voltage Direct Current, corriente continua de baja tensión). 
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2.2.2.4.Puerto de carga 
Toma de conexión por la que el coche eléctrico se conecta con a la estación 
de carga. puede haber una toma específica para carga rápida. 
En la actualidad existen diferentes modos de recarga de las baterías: 
1. Sustitución de las baterías agotadas por otras completamente 
recargadas. 
2. Recargas de las baterías agotadas mediante conexión a la toma red 
eléctrica. 
Dependiendo del tipo de conexión a red que se utilice la recarga puede ser 
lenta pudiendo completarse hasta el 100% de la capacidad de la batería y  
requiriéndose un tiempo estimado de 4 a 8 horas; o recargas rápidas 
completándose hasta el 80% de su capacidad  necesitándose un tiempo 
estimado de 15 a 30 minutos. 
 
 
Figura  2.14 – Recarga de baterías mediante toma red eléctrica 
 
3. Recargas mediante el sistema de carga Magma. 
La novedad de este sistema está en la forma en que se suministra la 
energía al vehículo. Se hace a través de una paleta que se conecta a un 
dispositivo que hay en el maletero. Entre ambos se crea un campo 
magnético que se transforma en energía eléctrica. 
 
Figura  2.15 – Recarga mediante sistema Magma® 
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2.2.2.5.Inversores 
Los motores de este tipo de vehículos, son en su gran mayoría maquinas 
eléctricas de corriente alterna. Por esta razón, los vehículos disponen de 
un inversor que permite transformar la corriente continua en corriente 
alterna. 
 
2.2.2.6.Transformadores 
Son los encargados de convertir la electricidad de una toma casera o de un 
punto de recarga rápido en valores de tensión y amperaje válidos para el 
sistema de recarga. No solo recargan las baterías sino que también son los 
encargados de atender a la refrigeración para evitar riesgos de explosión o 
derrames. 
 
Figura  2.16 – Esquema de los principales componentes de un VE 
 
2.2.2.7.Motor eléctrico 
Puede tener uno o varios, dependiendo del diseño y prestaciones que se 
quieran conseguir. Esta parte también es la encargada de recuperar energía 
gracias a sus funciones como inversor. 
Dadas sus características, a diferencia de los MCI, desarrolla un par máximo 
y desde 0 rpm y potencia constante a partir de medio régimen y hasta su 
límite de giro. Funcionan a pleno rendimiento sin necesidad de variar su 
temperatura –disponemos de todas las prestaciones del motor, desde el 
primer instante “en frío” –. Esto hace posible que en la misma marcha se 
pueda arrancar desde parado y circular a la máxima velocidad. 
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Figura  2.17 – Gráficas de par y potencia del motor eléctrico 
 
2.2.3.Funcionamiento 
Los VE poseen una arquitectura de construcción y funcionamiento más 
sencilla que los vehículos con MCI aunque la conducción es similar en 
ambos. 
El vehículo está compuesto básicamente por el conjunto de baterías, que 
ocupan un espacio importante, el motor o motores eléctricos, que se 
alimentan de la energía entregada por las baterías y los controladores. El 
conjunto de baterías normalmente son recargadas enchufándolas 
directamente a la red eléctrica o por la energía que reciben de los frenos 
regenerativos a través de la fricción que se ocasiona a la hora de frenar. Los 
controladores regulan la potencia subministrada en cada momento hacia el 
motor eléctrico según la demanda requerida.  
 
Figura  2.18 – Esquema de funcionamiento 
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Hay que tener en cuenta ciertos parámetros de los motores eléctricos como 
su curva de par, que a diferencia de los MCI, esta es plana con un 
rendimiento excelente sobre todo a bajas revoluciones. Por otro lado, son 
motores con una capacidad de giro de hasta 20000 rpm. 
 
2.2.4.Rendimiento del motor eléctrico 
El rendimiento de un motor eléctrico es la medida de la capacidad que tiene 
el motor para convertir la energía eléctrica en energía mecánica. En el 
proceso de conversión se presentan pérdidas por lo que se determina el 
rendimiento de un motor a partir de: 
 
  
     
          
   
        
          
                        (2.2) 
 
Las pérdidas que aparecen en el motor de inducción son: 
1. Pérdidas eléctricas –pérdidas por efecto Joule–: Son proporcionales al 
cuadrado de la corriente que circula por las bobinas y se incrementan 
rápidamente con la carga del motor. Aparecen como consecuencia de la 
resistencia eléctrica de los bobinados del estator (Pj1) y de las barras 
conductoras del rotor (Pj2). 
2. Pérdidas magnéticas: Se producen en los núcleos de chapa magnética del 
estator y del rotor, debidas al ciclo de histéresis y a las corrientes de 
Foucault (Pfe). Dependen básicamente de la frecuencia y de la inducción, 
por lo que prácticamente son independientes del índice de carga. 
3. Pérdidas mecánicas: Son debidas a la fricción entre rodamientos y a las 
pérdidas por resistencia del aire al giro del ventilador y otros elementos 
rotativos del motor (Pfreg). Dependen de la velocidad, por lo que en el motor 
de inducción alimentado desde la red se consideran prácticamente 
constantes. 
4. Pérdidas adicionales en carga: Estas pérdidas están relacionadas con la 
carga y generalmente se supone que varían con el cuadrado del par de 
salida (Pad). La naturaleza de estas pérdidas es muy compleja influyendo, 
entre otros, el diseño del devanado, la relación entre la magnitud del 
entrehierro y la abertura de las ranuras, la relación entre el número de 
ranuras del estator y del rotor, la inducción en el entrehierro; las 
condiciones de superficie del rotor, el tipo de contacto superficial entre las 
barras y las laminaciones del rotor. 
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Figura  2.19 – Distribución de pérdidas –en %– en un motor de 1,5 kW                    
–condiciones nominales– 
 
Se establece el rendimiento promedio para las potencias comprendidas 
entre 4 y 45 kW, de la serie 2p=4 polos, para cada uno de los tres niveles 
consignados en IEC 60034-30 (2008). 
Tipo de motor Rendimiento ηm (%) 
 
Tabla 2.1 – Eficiencia energética en los motores eléctricos 
 
2.2.5.Ventajas y desventajas 
El coche eléctrico al funciona con electricidad implica no tener que quemar 
un combustible, y por tanto no emite ningún gas de efecto invernadero a la 
atmósfera. A igualdad de potencia, un motor eléctrico producido en gran 
serie es más compacto, más barato y mucho más simple que un MCI. No 
necesita circuito de refrigeración, ni de aceite, ni apenas mantenimientos. 
No hace ruido al funcionar, sus vibraciones son casí imperceptibles y emite 
poco calor. 
Al no tener elementos oscilantes, ni empuje discontinuo, no necesita 
volantes de inercia ni sujeciones especiales que lo aíslen del resto del 
coche. Genera muy poco calor y gracias a no tener vibraciones su duración 
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puede ser muy elevada. Un motor eléctrico no necesita cambio de 
marchas exceptuando algún mecanismo para distinguir avance y retroceso, 
que bien puede ser la inversión de polaridad del propio motor.  
Una vez que se elimina la caja de cambios y la refrigeración, se abre 
la posibilidad de descentralizar la generación de movimiento, pudiendo 
situar un pequeño motor en cada rueda en lugar de uno acoplado a una 
transmisión. Sólo es necesaria la instalación de un software para sincronizar 
el régimen de los distintos motores. 
No es necesario mantenerlo el ralentí cuando el coche se detiene, no 
necesita embrague ni ejerce ningún par de giro que no vaya directamente a 
las ruedas. Por otro lado, resulta sencillo recuperar la energía de las 
frenadas –parte de ella– para recargar las baterías, porque un motor 
eléctrico puede ser también un generador eléctrico cuando funciona en 
retención. 
El vehículo eléctrico no puede competir en el aspecto energético, frente al 
MCI. La densidad energética de la gasolina y el gasoil es colosal. Se está 
utilizando una energía que el planeta ha tardado millones de años en reunir 
y compactar.  
Esto es un problema, que admite varias soluciones: 
La primera solución es crear una red de recarga, inexistente actualmente, 
de forma que se pueda repostar fácilmente y el problema de la autonomía 
sea más asumible. Aún así, existiría el problema del tiempo de repostaje, 
pues se tarda horas para una recarga completa y muchos minutos para una 
recarga parcial que permitiera retomar la circulación.  
La segunda solución se centraría en la invención de una batería que 
resolviera este problema. La razón está en la naturaleza misma de la carga 
eléctrica utilizada y en las limitaciones de la electroquímica que la genera.  
Siempre pueden aparecer sustancias de mayor rendimiento, velocidad de 
recarga y duración, sólo que es extremadamente difícil de lograr y que 
estas capacidades no se han multiplicado ni parece que se vayan a 
multiplicarse por el mero paso del tiempo como sucede en otras áreas 
tecnológicas.  
En el aspecto económico, los costes de adquisición del vehículo, son altos 
en comparación con los costes de un vehículo convencional. Por ejemplo, la 
versión eléctrica de la Renault Fluence cuesta 25800€ mientras que la 
versión de combustible está disponible desde 14000€. (Empresa de Renault, 
2010).  
A pesar de la gran diferencia de precio entre los coches eléctricos y 
vehículos de MCI, la recarga de un coche totalmente eléctrico es mucho 
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más barata que la recarga de un coche con MCI. Esto representaría un 
ahorro de dinero después de un tiempo determinado de uso aunque no en 
todos los casos es igual de económico y hay que realizar un estudio 
comparado para cada caso.  
Existe otro problema fundamental con respecto al funcionamiento 
electroquímico de las baterías, y es que envejecen con el uso y el paso del 
tiempo. Esto introduce, por el momento, una “fecha de caducidad” de 
algunos años –7 años ó 100000 km según Tesla para el Testa Roadster®–.  
Esta circunstancia está dando lugar a diferentes modalidades de adquisición 
de los primeros VE que ya están saliendo a la venta: marcas como Renault 
venden el coche, pero alquilan las baterías que contiene a cambio de una 
cuota mensual. A su vez, el peso y el espacio que ocupa cada conjunto de 
baterías es un aspecto a tener en cuenta y que influye notablemente en el 
diseño y autonomía del vehículo. Aun así, otro parámetro limitante de los 
VE es el costo de las baterías, de forma tal que probablemente no sólo 
tendrán una autonomía menor sino que además serán más costosos que un 
vehículo de MCI de similar tamaño y calidad constructiva. 
Por último cabe destacar la procedencia de la energía eléctrica que recarga 
el coche. Los detractores del VE reprochan que, al inicio de la cadena, 
también haya emisiones contaminantes (especialmente en las centrales 
térmicas de carbón y fuel) y que lo único que ocurra sea cambiar de sitio la 
contaminación. Como respuesta a esta cuestión, cabe decir que es cierto 
pero sólo en la medida en que la red de suministro eléctrico sea 
contaminante. 
Si la generación de energía que abastece nuestra red es limpia, en un alto 
porcentaje, también lo será el coche. En cuando a la cadena de eficiencias 
energéticas, en todas las referencias que se han encontrado se llega a la 
conclusión de que se aprovecha mejor la energía en el ciclo generación + 
recarga + funcionamiento eléctrico que en el ciclo extracción de crudo + 
transporte + refinado + quemado en un MCI. Además, el potencial de 
mejora de las redes de generación eléctrica hacia energías renovables es 
todavía muy grande con lo que esta diferencia debería incrementarse. 
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Figura  2.20 – Emisiones de CO2 de un vehículo convencional vs. Vehículo eléctrico 
Ventajas 
 En su uso, cero emisiones contaminantes. 
 Mayor simplicidad mecánica que un coche convencional.  
 No emite ruido, vibraciones imperceptibles y emisión de calor prácticamente 
cero.  
 Mantenimiento a corto plazo de bajo coste.  
 Mayor rendimiento que un coche convencional.  
 
Desventajas 
 El problema básico es la portabilidad de la energía eléctrica. 
 Tiempo de recarga de las baterías, alto y vida de estas, limitada. 
 Las baterías ocupan un gran porcentaje del espacio y tienen un peso 
considerable.  
 Costes de adquisición del vehículo y baterías altos. 
 Energía de las baterías proveniente de fuentes contaminantes. 
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2.3.El vehículo híbrido 
2.3.1.Introducción 
La preocupación por los problemas ambientales y el hecho de que en 
España poco más del 85% de los recursos energéticos provienen de 
recursos naturales no renovables, ha obligado a una búsqueda de 
alternativas que permitan contribuir a la preservación de los recursos 
energéticos. Los VE presentan una buena alternativa a la contaminación 
creada por los coches con MCI. Para hacer más atractivos los VE una 
combinación entre eléctricos y motores de combustible se está buscando 
para ampliar ésta gama. Son los vehículos híbridos.  
La tecnología del vehículo híbrido está emergiendo en el sector del 
automóvil, no solo por la reducción del ruido y contaminación que produce 
un vehículo convencional, sino porque puede suponer una reducción en la 
dependencia del transporte basado en combustibles fósiles.  
Actualmente, se tiene la previsión  que en el peor de los escenarios sólo se 
dispone de 40 años para suplir el petróleo y sus derivados antes de que se 
agoten si se siguen extrayendo el ritmo de consumo actual. En la práctica, 
la escasez de combustibles fósiles provocará el aumento de su precio lo que 
supondrá la inviabilidad en el uso de estos combustibles. Actualmente, 
muchas empresas están estudiando nuevas tecnologías y alternativas a los 
vehículos convencionales. 
 
2.3.2.Estructura de los trenes de potencia de los coches 
híbridos 
El término propulsión híbrida es utilizado para referirse a vehículos con más 
de una fuente energética de propulsión. Los más comunes combinan un MCI 
con una batería y motor-generador eléctrico. En la actualidad, existen dos 
tipos o estructuras comunes en el coche híbrido. Su finalidad es obtener los 
rendimientos óptimos dependiendo del uso en concreto del vehículo: la 
configuración en serie y la configuración en paralelo.   
 
2.3.2.1.La configuración en serie  
En la configuración en serie, o Extended Range Electric Vehicles (EREVs), el 
vehículo es impulsado por uno o más motores eléctricos, que suministra la 
fuerza motriz y cuya electricidad es provista por una batería o por un 
generador conectado al MCI. Es llamado híbrido en serie pues el flujo de 
energía se mueve en línea directa. El MCI está desacoplado de la tracción y 
es posible operar a una velocidad constante en un rango próximo a su 
punto óptimo de trabajo, mientras se carga la batería. Se singulariza una 
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menor complejidad que un vehículo híbrido con configuración paralela, dado 
que el MCI puede colocarse en cualquier lugar al no ser necesaria una 
transmisión mecánica hacia las ruedas. 
Una desventaja del sistema es que la energía ha de ser convertida varias 
veces, siendo la eficiencia mecánica entre el MCI y el eje de tracción 
difícilmente superior al 55%. Esta configuración en serie tiende a ser usada 
sólo en aplicaciones específicas. Su principal desventaja se focaliza en que 
toda la energía eléctrica ha de pasar a través del generador y los motores 
eléctricos, lo que incrementa los costes finales.  
 
Figura  2.21 – Sistema híbrido en serie 
2.3.2.2.La configuración en paralelo.   
En la configuración en paralelo el vehículo híbrido puede ser impulsado por 
el MCI conectado directamente a través del sistema de transmisión hacia las 
ruedas, por uno o más motores eléctricos, o por ambos métodos 
simultáneamente. Se le denomina híbrido en paralelo debido a que la 
energía fluye en líneas paralelas. Esta configuración permite máquinas 
eléctricas más pequeñas y de menor coste dado que no tienen que convertir 
toda la energía del vehículo.   
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Figura  2.22 – Sistema híbrido en paralelo 
La configuración paralela con doble eje, se caracteriza por tener dos ejes de 
funcionamiento. El primero está conectado directamente al motor, y el 
segundo eje está conectado al generador eléctrico. Ámbos generadores 
están conectados a la transmisión. 
Los diferentes modelos que existen pueden categorizarse en cuatro tipos, 
de acuerdo a su combinación de energía.  
Hibrido en paralelo por combinación de fuerzas de tracción 
El par producido en cada motor es entregado a distintos ejes de ruedas para 
la tracción. El motor eléctrico entrega par a las ruedas traseras mientras 
que el segundo motor entrega par al tren delantero. 
 
Figura 2.23 – Estructura híbrida por combinación de fuerzas de tracción 
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Híbrido en paralelo por combinación de par en la transmisión: 
El par de ambos motores es combinado mediante un sistema de engranajes 
entre ejes antes de ser aplicado a la transmisión. 
 
Figura  2.24 – Estructura híbrida por combinación de par en la transmisión 
 
Híbridos en paralelo por combinación de par en el eje: 
Los motores térmico y eléctrico giran solidarios en un mismo cigüeñal 
combinando el par en un único eje antes de ser aplicado a la transmisión. 
Este sistema es el utilizado en el modelo Honda IMA. Su principal 
característica es la inexistencia de un sistema de embrague, y la 
transmisión por variador mecánico (CVT). 
 
Figura  2.25 – Estructura híbrida por combinación de par en el eje 
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Híbridos en paralelo por combinación de velocidades: 
Los motores funcionan a velocidades distintas, y sus distintos pares de giro 
son acoplados en una caja de engranajes planetarios antes de la 
transmisión. 
Este sistema, es el aplicado en los vehículos Toyota como el modelo Prius 
en sus sistemas THS y THS II con un sistema de transmisión de fuerzas 
llamado Transeje.  
 
Figura  2.26 – Estructura híbrida por combinación 
2.3.3.Componentes principales de un vehículo híbrido 
2.3.3.1.Motor térmico  
El motor térmico de un coche híbrido, és parecido al usado por un coche 
convencional. Funcionalmente,  posee unas singularidades de adaptación. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ciclo Otto                                                                    Ciclo Atkinson 
Figura  2.27 – Ciclo Otto vs. Ciclo Atkinson 
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El motor térmico ha sido estudiado minuciosamente para aprovechar al 
máximo el potencial que ofrece, optimizando aspectos tanto de consumo 
como de potencia. Su principal característica respecto a los motores 
térmicos convencionales es el funcionamiento según el "ciclo Atkinson", 
ideado por el ingeniero inglés James Atkinson (1887). El rendimiento 
termodinámico de cualquier MCI se ve favorecido por un alto valor de la 
relación de compresión. Los MCI de ciclo Otto poseen el inconveniente de la 
tendencia de la gasolina a producir detonaciónes para altas relaciones de 
compresión.  
El ciclo Atkinson trata de aprovechar las ventajas que supone una alta 
relación de compresión. Reduce la duración efectiva de la carrera de 
compresión con respecto a la de expansión del tradicional ciclo Otto. 
Retrasa el cierre de la válvula de admisión, permitiendo un cierto reflujo de 
gases hacia el colector de admisión mientras el pistón asciende. La mezcla 
del reflujo se aprovecha en el siguiente ciclo de aspiración. El cierre de la 
válvula determina la cantidad de gases que permanecen en el interior del 
cilindro y el comienzo de la compresión. La menor cantidad de mezcla 
retenida se traduce en unas menores prestaciones. Permite usar relaciones 
de compresión altas sin que se produzca la detonación. También permite un 
mayor aprovechamiento de la energía liberada en la combustión durante la 
carrera de expansión. 
Este ciclo ha sido denominado como «de cinco tiempos»: admisión, reflujo 
de gases, compresión, expansión y escape. 
 
2.3.3.2.Motor/es eléctricos 
El motor/generador eléctrico es síncrono, sin escobillas e imanes 
permanentes, compactos y de poco peso. Está compuesto de un rotor de 
imanes permanentes y un estator bobinado.  
El motor/generador es el elemento que pone en marcha el motor térmico al 
llegar a una cierta velocidad de giro. También se encarga de acoplarlo 
nuevamente una vez realizada la operación autostop, o más conocido como 
start-stop. El autostop es la parada automática del motor térmico, por 
ejemplo al parar en el semáforo. En estas ocasiones la contaminación y el 
consumo de combustible es cero y tiene nula la contaminación sonora. 
El vehículo híbrido en paralelo puede tener un solo motor eléctrico que 
acompaña al térmico (Honda Insight), o dos o más motores (Toyota Prius). 
El Toyota Prius el primer motor MG1 recarga la batería HV y suministra 
alimentación eléctrica para excitar al segundo motor MG2. Regulando la 
cantidad de energía eléctrica generada, variando las rpm del generador, 
controla eficazmente la función de transmisión continuamente variable del 
transeje. El MG1 también se usa como motor de arranque para arrancar el 
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motor de gasolina. El motor MG2 ayuda al vehículo a alcanzar un alto 
rendimiento dinámico, con unos arranques y deceleración suaves. Cuando 
se activan los frenos regenerativos, el MG2 convierte la energía cinética del 
vehículo en energía eléctrica almacenada en la batería de la HV. 
La corriente alterna trifásica pasa a través de los devanados trifásicos de la 
bobina del estator y se crea un campo magnético giratorio en el motor 
eléctrico. Controlando este campo magnético giratorio de acuerdo a la 
posición y velocidad de giro del motor, los imanes permanentes, que se 
encuentran en el rotor, son atraídos por el campo magnético de la rotación 
generando par. 
El par generado es para todos los propósitos prácticos proporcional a la 
cantidad de corriente. La velocidad de rotación es controlada por la 
frecuencia de la corriente alterna. 
2.3.3.3.Transmisión híbrida 
El sistema de transmisión de los vehículos híbridos varía en función del 
fabricante. Son cambios compactos, diseñados para compartir espacio con 
el motor térmico, el motor eléctrico y el generador. Los más comunes entre 
fabricantes y, a su vez que han dado mejores resultados, que destacan son 
el Power Split Device® de Toyota i el CVT de Honda.  
2.3.3.4.Power Split Device 
Toyota denomina a la transmisión utilizada en el Toyota Prius como Power 
Split Device®. El sistema de transmisión, encargado de transmitir el giro a 
las ruedas funciona mediante un sistema de engranajes planetarios. 
Conjugan el giro del motor térmico, el generador y el motor eléctrico. 
Según las fuerzas aplicadas en el sistema, se logrará modificar la relación 
de giro entre los impulsores y la transmisión. 
No tener una caja de cambio normal aporta ventajas notables y 
especialmente necesarias en un coche como éste: menos peso, más espacio 
y menos pérdidas por rozamiento. 
 
Figura  2.28 – Esquema interno de la transmisión 
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El motor funciona a plena carga y con un margen de revoluciones no muy 
amplio. Hace falta un mecanismo para que pueda arrancar en marcha lenta 
y para ir a gran velocidad. Es el engranaje planetario, que está compuesto 
de tres elementos:  
 Engranaje central o "planetario", unido al generador eléctrico 
 Los satélites unidos al motor térmico 
 La corona esta unida al motor eléctrico, engranado a los satélites 
 
 
Figura  2.29 – Esquema del engranaje planetario utilizado en la transmisión 
El giro del generador eléctrico puede ser mayor o menor, en función de la 
resistencia que oponga. Si es preciso un desarrollo corto, el generador 
eléctrico opone una gran resistencia al movimiento. Consecuentemente 
absorbe fuerza al motor térmico y la envía al motor eléctrico, que impulsa a 
las ruedas. La fuerza que va a parar al motor es finalmente la misma, si no 
entran en juego las baterías. Mediante este método, el engranaje 
epicicloidal tiene el desarrollo corto que hace falta, para arrancar, y largo 
para alcanzar una velocidad alta, a igualdad de régimen del motor.  A 
medida que el coche gana velocidad, el generador eléctrico opone menos 
resistencia y su giro aumenta. Si las baterías no intervienen en la 
aceleración, toda la fuerza de la que dispone el coche parte del motor 
térmico. La potencia puede llegar a las ruedas bien a través del motor 
eléctrico, alimentado por el generador, o bien directamente a través del 
motor térmico, si el generador no actúa. 
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Figura  2.30 – Esquema de componentes del sistema de transmisión 
Siempre que el coche esta en movimiento, la corona del engranaje 
planetario también se mueve. La fuerza para moverse proviene del motor 
eléctrico directamente o del empuje que le da el motor térmico. Cuanto más 
lenta es la velocidad del coche, mayor fuerza proviene del motor eléctrico. 
Cerca de la velocidad máxima toda la fuerza proviene del motor térmico. 
Estos son algunos ejemplos del funcionamiento del sistema: 
 El coche se mueve sólo con la energía de la batería. Un régimen del motor 
eléctrico distinto de cero indica que el coche está en marcha. El motor 
térmico está parado y el generador funciona en sentido inverso, sin producir 
corriente. 
 El coche está parado y el motor térmico está recargando la batería. Si el 
coche está parado y la batería llega al límite tolerado de descarga, el motor 
térmico se pone en marcha. El generador ofrece par resistente y genera una 
energía que se destina a recargar la batería. 
 El coche está avanzado a velocidad constante. En este caso, el coche se 
está desplazando porque los satélites –motor térmico– empuja a la corona  
–motor eléctrico– mientras el que planeta está detenido –generador–. En 
estas condiciones la propulsión es enteramente mecánica, aunque se realice 
a través del motor eléctrico. 
 El coche acelera fuertemente. Cuando el conductor pisa el acelerador, el 
generador se pone en marcha. En ese caso, la fuerza con que el motor 
eléctrico impulsa a las ruedas procede de tres fuentes simultáneamente: El 
motor térmico mueve al generador que, alimenta al motor eléctrico. Por 
otra parte, el motor térmico impulsa mecánicamente al motor eléctrico. 
Finalmente, la batería suministra electricidad al motor eléctrico. 
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Hay otras condiciones de funcionamiento posibles, pero en cualquiera de 
ellas el principio de funcionamiento es el mismo. La energía que suministra 
el generador no depende sólo de su giro. El sistema puede variar o eliminar 
completamente el par resistente del generador para adecuar la energía que 
genera a cada condición de funcionamiento. 
Esta transmisión no dispone de marcha atrás, de esta función se encarga el 
motor eléctrico que puede girar en ambos sentidos. La marcha atrás se hará 
siempre con el motor eléctrico. 
2.3.3.5.Inversor  
El inversor se encarga de transformar y administrar el flujo de electricidad 
entre la batería y el motor eléctrico. Convierte la corriente continua de alta 
tensión de la batería HV a corriente alterna trifásica para impulsar el MG1. 
Posee un convertidor integrado que envía parte de la electricidad del 
sistema a la batería auxiliar de 12 V. Este conjunto inversor dispone de 
convertidor para elevación de tensión, inversor para la circulación, 
conversor de CC/CC. Este último transforma la tensión de la batería HV de 
201,6V CC a 12V CC para efectuar la recarga de la batería auxiliar, inversor 
del Aire Acondicionado y un sensor disyuntor del circuito. 
2.3.3.6.Cableado de alto voltaje 
La instalación eléctrica para la propulsión funciona con 500 V. 
Conjuntamente hay otra instalación de 12 V para los demás elementos 
eléctricos del coche. 
La red de cables de alta tensión no es de cobre, sino de aluminio con la 
finalidad de reducir peso y costes. Hay sensores que cortan 
instantáneamente la corriente en caso de accidente o de cortocircuito.  
2.3.3.7.Batería alto voltaje 
El sistema adopta baterías de hidruro metálico de níquel selladas (Ni-MH) 
para la acumulación de la alta tensión. Esta batería ofrece una gran 
densidad de energía, poco peso y larga duración de servicio.  
En un coche eléctrico su batería prácticamente se descarga constantemente 
menos cuando recupera energía a través del frenado regenerativo. Este 
sistema, gestionado por una UCE de control específica, realiza el control de 
carga y descarga de la batería, manteniendo el nivel constante del estado 
de carga de la batería HV. Mientras el vehículo opera con normalidad, no se 
precisa el uso de cargadores externos. 
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2.3.3.8.Sistema de control 
El sistema de control gestiona el vehículo en su máxima eficiencia 
controlando la energía usada. Incluye la energía para mover el vehículo y la 
energía usada para dispositivos auxiliares, como el aire acondicionado, los 
calentadores, los focos delanteros y el sistema de navegación. El sistema de 
control monitoriza los requisitos y las condiciones operativas de 
componentes del sistema híbrido; el motor térmico que es la fuente de 
energía para el vehículo híbrido entero; el generador, utilizado como motor 
de arranque para el motor térmico y que convierte la energía del motor 
térmico sobrante en electricidad. El motor eléctrico, mueve el vehículo 
usando la energía eléctrica de la batería, y la batería, que almacena la 
energía eléctrica generada a través de la regeneración de electricidad por el 
motor eléctrico durante la desaceleración. El sistema de control también 
tiene en cuenta las informaciones que recibe del sensor de freno, sensor de 
velocidad, posición del acelerador, así como cuando el conductor actúa 
sobre la palanca de cambio. 
 
2.3.3.9.Frenos regenerativos 
El sistema del frenado regenerativo,  recupera y convierte la energía que se 
pierde en una desaceleración o al frenar y la acumula para asistir al motor 
cuando sea necesario. En la deseleración, el motor eléctrico actúa como 
generador. Convierte energía cinética en eléctrica que se utiliza para 
recargar el modulo de baterías de alta tensión produciendo una fuerza de 
freno regenerativa.  
El conductor produce la fuerza de frenada hidráulica con el pedal de freno y 
es posible convertir una parte de esa inercia en energía eléctrica 
almacenable en las baterías. Es capaz de contribuir al movimiento del 
vehículo en un momento posterior. 
 
 
Para que un vehículo transforme su energía cinética en energía eléctrica 
almacenable y reutilizable, es necesario conectar un generador eléctrico al 
Figura  2.31 – Freno regenerativo en pleno funcionamiento 
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tren de rodaje y disponer de baterías para guardar esa energía. Finalmente, 
para que pueda reutilizarse y volver a mover el vehículo, es necesario 
disponer de un motor eléctrico. Este sistema es particularmente efectivo en 
recobrar energía cuando se circula por ciudad, donde se producen 
aceleraciones y deceleraciones frecuentes. Las pérdidas por rozamiento en 
la transmisión son mínimas. El movimiento de las ruedas se transmite a 
través del diferencial y los engranajes intermedios al motor eléctrico que se 
convierte en este caso en generador. El sistema de frenado regenerativo 
consigue recuperar un 65% de la energía eléctrica que carga las baterías. El 
aprovechamiento de energía que se puede lograr en estas circunstancias no 
es completo, y tiene sus propias pérdidas por calor pero el coche frena 
tantas veces que permite a un híbrido apagar su motor en cada detención y 
ponerse en movimiento en modo eléctrico en cada arranque. Los híbridos y 
eléctricos mantienen la frenada térmica por razones de seguridad. Los 
discos permanecen, aunque con un uso mucho menor que en un vehículo 
convencional.   
 
Figura  2.32 – Ciclo de funcionamiento de un freno regenerativo  
 
2.3.3.10.Generador 
 
El generador es el elemento que transforma en electricidad el trabajo del 
motor térmico y que funciona como motor de arranque del motor térmico. 
Es de corriente alterna síncrono y —como máximo— gira al doble de 
régimen que el MCI. 
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2.3.4.Funcionamiento de un vehículo híbrido 
El conjunto combina el funcionamiento de motor térmico y eléctrico según 
las condiciones de marcha y fuerza solicitadas, el cual se puede dividir en 
cinco fases: 
 
 
Figura  2.34 – Etapas de funcionamiento de un coche híbrido 
 
2.3.4.1.Puesta en marcha 
El motor eléctrico se utiliza para mover el coche con o sin el motor térmico 
con la energía de la batería. Alcanzada cierta velocidad el motor de gasolina 
se pone en funcionamiento. Así se evita una situación de gran ineficiencia 
del motor térmico.  
 
Figura  2.33 – Componentes principales de un vehículo híbrido 
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2.3.4.2.Conducción normal -velocidad de crucero baja- 
En zona urbana y en determinadas circunstancias el motor eléctrico puede 
realizar todo el trabajo mientras el nivel de carga de las baterías lo admita. 
El consumo de combustible pasa a ser cero, no hay emisiones y el sonido 
del vehículo se limita al ruido de rodadura de los neumáticos. 
2.3.4.3.Conducción normal -velocidad de crucero media/alta-  
El motor térmico empuja al vehículo, con puntuales asistencias del eléctrico 
para ligeras pendientes. En caso contrario se almacena en las baterías 
cualquier excedente de potencia del motor térmico. La alta eficiencia del 
motor térmico rebaja el consumo. Es mucho más sencillo en términos de 
esfuerzo, mantener una velocidad que hacer variaciones constantes. 
2.3.4.4.Aceleración  
Cuando se alcanza una velocidad constante, el motor térmico se pone en 
marcha para repartir su fuerza entre el generador y el motor eléctrico. La 
corriente producida en el generador puede distribuirse entre el motor 
eléctrico y la batería. 
2.3.4.5.Desaceleración / frenado 
Si la potencia de frenada exigida es baja, en vez de utilizarse los frenos de 
disco el generador ofrece una gran resistencia al avance y convierte el 
movimiento del vehículo en electricidad para recargar baterías. Si se 
requiere más potencia de frenado actúa el sistema convencional además del 
regenerativo. 
2.3.4.6.Parada 
Cuando se detiene el vehículo no funciona ninguno de los motores a menos 
que las baterías estén bajas de carga. Sólo se pondrá en funcionamiento en 
condiciones de bajada de tensión para recuperar la batería. 
 
2.3.5.Características de funcionamiento 
Existen varias formas en las cuales el HEV puede ser usado. En el caso más 
simple el vehículo funciona con electricidad proveniente de las baterías, por 
ejemplo, en una ciudad donde las emisiones de gases son indeseadas, o 
puede operar sólo con el MCI cuando se realizan viajes fuera de la ciudad. 
El vehículo híbrido en paralelo puede combinar el uso de las baterías y el 
motor de combustión, continuamente optimizando la eficiencia. Una 
disposición convencional consiste en obtener la potencia base para impulsar 
el vehículo.  
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Normalmente alrededor del 50% del requerimiento de máxima potencia, 
proviene del MCI, y la potencia adicional del motor eléctrico y las baterías, 
recarganse con el motor-generador cuando no son usadas. Empleando 
técnicas de control modernas, la velocidad y el par del motor puede ser 
controlados para minimizar las emisiones de gases y maximizar la economía 
de combustible. El principio básico es mantener el MCI con carga 
relativamente alta, a velocidades moderadas, o desconectarlo 
completamente. 
Como los HEVs tienen la posibilidad de desplazarse, aunque por poco 
tiempo, con el motor de combustión apagado y operando sólo con baterías, 
son denominados partial zero emisión vehicles (PZEV). 
En cualquier configuración, la batería puede ser recargada por el motor y 
generador a medida que el vehículo se desplaza. La batería no necesita ser 
tan grande como aquella empleada en un VE exclusivamente a baterías. 
Ambas configuraciones permiten el frenado regenerativo. 
  
2.3.5.1.Hibridación 
En sistemas híbridos en paralelo es útil definir una variable llamada “grado 
de hibridación”, de acuerdo con lo siguiente: 
 
    
                
                                   
                        (2.3) 
 
Donde, 
 DOH: Degree of hibridization (grado de hibridación).  
 Pmotor-eléctrico: Potencia del motor eléctrico.  
 Pmotor-combustión: Potencia del MCI.   
 
A mayor DOH, mayor posibilidad de usar un motor de combustión pequeño 
y poder operarlo cerca de su óptimo rendimiento durante una mayor 
proporción del tiempo.  
Más allá de la variedad de modelos y configuraciones para HEVs, se puede 
ver que la batería podría ser cargada mediante un suministro externo de 
electricidad (red eléctrica), siempre y cuando el vehículo no esté en uso.  
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2.3.5.2.Clasificación de un HEV basado en la potencia motor 
Otra forma de clasificar un vehículo híbrido eléctrico es basándose en la 
potencia de su motor eléctrico.  
Micro hybrid 
La primera categoría es el micro híbrido. Este modelo contiene un pequeño 
motor para un vehículo de 2,5 kW trabajando a 12 V. Esencialmente, esta 
integración conlleva el mismo motor de arranque y alternador de un coche 
convencional. La función principal del motor eléctrico es la de realizar el 
start-stop, usado en los últimos modelos del mercado actual. Un micro 
hybrid puede guardar entre 5-10% de energía cuando el vehículo circula por 
la ciudad, debido a las frecuentes paradas que este realiza. El coste de esta 
adquisición se diferencia en una pequeña cantidad de lo que costaría un 
coche convencional. 
Mild hybrid 
La potencia motora típica de un mild hybrid, se sitúa entre 10-20 kW a 100-
200 V para un sedán. El motor eléctrico está acoplado directamente al 
motor de combustión. Para una conducción urbana, se puede llegar a 
ahorrar entre el 20-30% de energía, aunque su coste de adquisición 
también se incrementa en un 20-30%. Un ejemplo de mild hybrid son los 
vehículos híbridos configurados en serie. 
Full Hybrid 
Un full hybrid suele usar una potencia de 50 kW a 200-300 V para el motor 
eléctrico. El motor, generador y motor el motor de combustión 
normalmente adoptan una arquitectura serie-paralelo o compleja. La 
propulsión puede ser entregada por el motor de combustión, el motor 
eléctrico solamente o una combinación de ambos. Un híbrido de esta 
categoría puede ahorrar entre el 30-50% de energía en la ciudad. El coste 
de adquisición de éste se incrementa entre un 30-40% respecto a un coche 
convencional.   
 
Tabla 2.2 – Clasificación de vehículos eléctricos según su potencia motor 
Martí Roig Solé  
 - 84 - 
2.3.6.Rendimiento 
El modelo híbrido que actualmente posee mayor rendimiento es el basado 
en un motor térmico de alto rendimiento -ciclo Atkinson- y dos motores 
eléctricos de gran potencia y par, conectados mediante un diferencial 
planetario. Este sistema se apoya en una batería de níquel e hidruro 
metálico de peso y capacidad reducida, para suplir la energía precisa en los 
momentos en que el motor térmico cuenta con menor rendimiento 
energético. 
Durante el funcionamiento normal de un vehículo híbrido, se favorece el 
funcionamiento de cada uno de sus medios de propulsión en el rango en 
que su rendimiento sea óptimo. La principal diferencia respecto a un 
vehículo convencional será cuando se encuentra detenido o circula a 
baja velocidad, el MCI podría detenerse, momento en que el rendimiento de 
este motor es más cuestionable. Otros momentos en los cuales el MCI se 
detiene o gira a unas revoluciones muy bajas, es durante las fases de 
desaceleración, descenso de algunas pendientes o circulación con bajas 
cargas. 
Esta tecnología tiene la ventaja de proporcionar un rendimiento al conjunto 
de propulsión del vehículo superior a otros sistemas. No sólo se reducen en 
gran medida los períodos en los que el MCI consume combustible, sino que 
la parte eléctrica es capaz de regenerar y almacenar energía durante las 
frenadas. Esta energía se pierde en forma de calor y desgastes en los 
sistemas de frenado de los vehículos convencionales. 
Cuenta con una gran robustez de diseño dado su sistema simple, con pocos 
elementos susceptibles de desgaste y sustitución.  
Los motores eléctricos son trifásicos síncronos, por lo que no tienen 
escobillas. El vehículo no posee correa de distribución, ni embrague, 
alternador, turbo o filtro de partículas, elementos comunes en vehículos 
convencionales, que pueden conllevar mantenimiento o reparación a lo 
largo de su vida útil. 
Diversas empresas y organizaciones, trabajan para mejorar aun más el 
rendimiento de estos vehículos. Una de estas empresas como es 
Rescatando Energía, trabaja en un producto bautizado como los ECO-
FLAPSHV. Este dispositivo automático mejora la regulación de la disipación 
térmica en el radiador para reducir al máximo el consumo -hasta un 15%-. 
Logra reducir aún más las pérdidas energéticas con el fin de mejorar el 
consumo. 
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2.3.7.Ventajas i desventajas del vehículo híbrido 
El coche híbrido se asemeja hasta en un 90% al vehículo convencional. Se 
pueden apreciar pequeñas diferencias, ya sea en el entorno electrónico o la 
interfaz que comunica e informa de vehículo a conductor; en diferencias de 
espacio en el maletero, dado que el híbrido necesita llevar baterías 
adicionales. La mayoría de ventajas que se pueden apreciar, se centran 
principalmente en el aspecto técnico. 
La principal ventaja es la reducción de la emisión de gases contaminantes y 
una mejor eficacia en el consumo de combustible fósil. En lugares donde 
habitualmente se registra una alta contaminación acústica como son las 
ciudades, este proporciona una notable disminución. El motor del coche 
híbrido es mucho más silencioso que el convencional y posee un motor 
eléctrico funcionando muy frecuentemente a velocidades bajas.  
El coche híbrido presenta una mayor autonomía que los coches eléctricos 
simples y tiene una recarga mucho más rápida, en cuanto a 
funcionamiento. Su motor es más eficiente y elástico que el convencional, 
así como de respuesta más rápida. El coche híbrido puede funcionar para 
recorridos cortos sólo con el motor eléctrico, por ejemplo en la ciudad, que 
es donde se produce el mayor gasto de combustible. 
Un aspecto que ha generado mucha controversia de éste vehículo es el 
aspecto económico. Es la principal y más habitual contra que se presenta 
actualmente y es nada menos que el precio de inversión inicial. En el 
mercado se puede encontrar una amplia gama de precios y marcas 
automovilísticas, si se ciñe a la media, el vehículo híbrido está siempre por 
encima, dado la tecnología aplicada y los diferentes elementos que 
incorpora y que le diferencian de un vehículo convencional. Este motivo es 
el que inicialmente influye al cliente por la elección más sencilla y habitual.  
Existen algunos ahorros potenciales de la física del vehículo, a su vez más 
técnicos como la no necesidad de caja de cambios ni motor de arranque, 
entre otros.  
Cada vez más marcas se lanzan a la aventura de la hibridez y se espera que 
dicho sector continúe creciendo en los próximos años con la llegada de 
nuevos HEVs.    
Otro punto a destacar son las ayudas para su adquisición o beneficios 
fiscales en algunos países. En Méjico, por ejemplo, en el impuesto de la 
renta tasa al 0%. Existen descuentos en los seguros por la mayor eficiencia 
y menores roturas, así como por un menor número de accidentes de los 
coches híbridos.  
En todos estos aspectos también existen sus contras. El coche híbrido 
cuenta con mayor dificultad a la hora de reparar alguna avería o hacerle 
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una revisión. Este vehículo ecológico cuenta entre sus componentes con 
bastante cantidad de materiales escasos en la naturaleza u obtenibles sólo a 
través de procesos químicos, como el neodimio y el lantano. El coche 
híbrido pesa más que uno convencional debido al peso del motor eléctrico y 
de las baterías. Pese a que es más eficiente en el uso de la energía también 
gasta más por el peso extra. Las baterías que utiliza este vehículo ecológico 
son tóxicas. 
El coche híbrido no és la solución final, ni mucho menos la mejor en cuanto 
a contaminación, como lo es por ejemplo un VE. Lo és más que un 
convencional ya que no sólo el uso de los combustibles fósiles es menor, 
sino que su eficiencia en su aprovechamiento ronda al 44% de mejoría. 
En conclusión, actualmente el vehículo híbrido, se presenta como la 
alternativa más viable en cuanto a sostenibilidad respecto a las 
infraestructuras de las que se disponen en la mayor parte del mundo dado 
su grado de dependencia.  
 
Ventajas 
 Rendimiento superior al de un vehículo convencional 
 Mayor autonomía que cualquier otro tipo de vehículo 
 Reducción de la emisión de gases contaminantes  
 Contaminación acústica nula en velocidades bajas 
 
Desventajas 
 El problema básico es la portabilidad de la energía eléctrica 
 Coste de adquisición y mantenimiento mayor 
 Aun usando motor eléctrico, sigue emitiendo gases contaminantes 
 Mayor complejidad interna 
 Peso del vehículo elevado 
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2.4.Ampliación: nuevas tecnologías (Hidrogeno y GLP) 
2.4.1.Vehículos propulsados por pilas de combustible 
2.4.1.1.Introducción 
El hidrógeno es el elemento más ligero, más básico y más ubicuo del 
universo. Utilizado como fuente de energía, se convierte en el combustible 
eterno. Nunca se termina y, como no contiene un solo átomo de carbono, 
no emite dióxido de carbono. El hidrógeno se encuentra repartido por todo 
el planeta: en el agua, en los combustibles fósiles y en los seres vivos. Sin 
embargo, raramente aparece en estado libre en la naturaleza, sino que 
tiene que ser extraído de fuentes naturales. 
La fuente más común de hidrógeno es el agua. Se obtiene por la 
descomposición química del agua en oxígeno e hidrógeno a partir de la 
acción de una corriente eléctrica –electrólisis– generada por fuentes de 
energía renovable –solar, fotovoltaica, eólica, etc…–. Este proceso divide el 
agua, produciendo oxígeno puro e hidrógeno. 
El hidrógeno obtenido puede ser comprimido y almacenado en celdas por 
varios meses hasta que se lo necesite. El hidrógeno representa energía 
almacenada que se puede quemar como cualquier combustible para 
producir calor, impulsar un motor, o producir electricidad en una turbina. 
 
2.4.1.2.Vehículos de Hidrógeno 
Un vehículo de hidrógeno es un vehículo de combustible alternativo que 
utiliza hidrógeno diatómico (  ) como su fuente primaria de energía para 
propulsarse. 
Estos vehículos utilizan el hidrógeno para la combustión de éste o para la 
conversión en una pila de combustible. En la combustión, el hidrógeno se 
quema en un motor de explosión, de la misma forma que cualquier 
hidrocarburo. 
En la conversión en una pila de combustible, el hidrógeno se convierte en 
electricidad a través de pilas de combustible que mueven motores 
eléctricos. La pila de combustible funciona como una especie de batería. 
El vehículo con pila de combustible se considera un vehículo de cero 
emisiones porque el único subproducto del hidrógeno consumido es agua. 
La pila de combustible se compone esencialmente de dos electrodos 
porosos, un electrodo llamado ánodo –el polo negativo– para el combustible 
–el hidrógeno– y otro electrodo, denominado cátodo –el polo positivo– 
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donde se aplicará el oxigeno. Un electrolito interpuesto, compuesto por una 
sustancia especial que deja paso a los iones y bloquea a los electrones. 
El hidrógeno fluye hacia el ánodo, donde libera electrones y deja iones de 
carga positiva. Los electrones circulan por el circuito externo mientras que 
los iones se difunden a través del electrolito. En el cátodo se combinan los 
electrones con los iones de hidrógeno y con el oxígeno para formar agua 
como subproducto. La reacción se acelera con un catalizador que 
normalmente es de platino. 
 
Figura  2.35 – Pila de combustible de un vehículo propulsado por hidrogeno 
 
Un motor eléctrico, se conecta al bloque de pilas de combustible para recibir 
la energía eléctrica que éstas producen y transforma en energía mecánica 
que es enviada al sistema de tracción del vehículo. 
 
Figura  2.36 – Principales componentes del vehículo propulsado por hidrogeno 
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2.4.1.3.Un poco de historia: La célula de combustible en GM 
Después del Electrovan que GM -General Motors- creó en el año 1966, la 
evolución de la célula de combustible en GM ha tenido su mayor impulso en 
los últimos años.  
En el año 2001, la creación del Hydrogen1 supuso un auténtico hito, 
consiguiendo la obtención de varios records internacionales. 
En mayo del año 2001, el prototipo Hydrogen1 de célula de combustible 
estableció 15 records internacionales en Mesa, Arizona. En un maratoniano 
test de 24 horas el Hydrogen1, conducido por periodistas e ingenieros, 
recorrió 1.387 kilómetros a una media de 58 km/h con una temperatura 
ambiente de 43 grados centígrados. 
El Hydrogen 1 tenía una potencia constante de 80 kW con un pico de 120 
kW, equivalentes a 109 y 163 CV respectivamente. Aunque ha habido 
referencias respecto a un Hydrogen2, su tecnología era exacta al 
Hydrogen1, siendo por tanto otra unidad del mismo prototipo. En 
septiembre del mismo año surgió el Hydrogen3, un concepto que sí 
aportaba novedades respecto a su predecesor. Este prototipo prescindía de 
un paquete de baterías de alto rendimiento. El sistema tenía como función 
proporcionar energía en los picos de potencia de la unidad de propulsión. La 
evolución de la célula de combustible permitió producir dicha potencia 
cuando fuera necesaria. Esta variación tuvo como resultado la disminución 
del peso en 100 kilogramos y la mejora de la capacidad de carga. 
Ofreciendo los mismos 600 litros que el Opel Zafira de cinco asientos en el 
que se basaba.  
 
Figura  2.37 – Grupo motriz de la pila de combustible 
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El Hydrogen3 almacenaba el hidrógeno en estado líquido a una temperatura 
de -253°C en un depósito de 68 litros colocado delante del eje trasero y 
bajo los asientos, disponiendo así de una autonomía de 400 kilómetros. 
Consigue una potencia constante de 94 kW con un pico de 129 kW, siendo 
dichas cifras equivalentes a 128 y 175 CV. El Hydrogen3 era capaz de 
alcanzar los 150 km/h tardando 16 segundos en pasar de cero a cien km/h. 
En evoluciones posteriores a este mismo prototipo se estableció la 
posibilidad de almacenar el hidrógeno comprimido a una presión máxima de 
700 bares.  
En el año 2003, fue el primer vehículo de pruebas del mundo equipado con 
un depósito de hidrógeno de 700 bares, habitualmente condensados a 
presiones de 350 bares. 
 
Figura  2.38 – Depósito de hidrogeno líquido 
 
2.4.1.4.Ventajas y desventajas de los vehículos propulsados 
por células de combustible 
 
Ventajas  
El hidrógeno, puede utilizarse prácticamente siempre en lugar de los 
combustibles fósiles. En unos años se habría de lograr perfeccionar su uso 
hasta tal punto que se pudieran basar los sistemas energéticos en estas 
celdas. 
 Estudios afirman que la calidad del aire mejoraría muy notablemente, así 
como la salud humana y el clima. 
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 Al usarse el hidrógeno como energía no se produce ningún tipo de 
contaminación ni se consumen recursos naturales. El hidrógeno se toma del 
agua, se oxida, y se devuelve a ella. 
 A diferencia de otros combustibles, el hidrógeno no es tóxico. Los casos de 
fugas o accidente tendrían mucho menos peligro que los que puedan 
producirse en la actualidad. 
 Las celdas de combustible se convierten en electricidad con muchísima más 
eficiencia que otras fuentes de energía, lo que hace al hidrógeno el mejor 
competidor del mercado actual. 
 La célula de combustible, si su funcionamiento es normal, es prácticamente 
silenciosa. 
 Se pueden crear celdas de combustible realmente pequeñas. Cualquier 
persona podrá costearse esta energía como sustitutiva de cualquier aparato 
existente, si es que el hidrógeno llegase a implantarse con tanta fuerza en 
el mercado. 
 Se pude complementar perfectamente con otras renovables para poder 
obtener el hidrogeno en el estado necesario. 
 
Desventajas  
Estas son las principales dificultades que presenta el hidrogeno como 
combustible alternativo: 
 Al no ser un combustible primario, conlleva un gasto su obtención. 
 Requiere de sistemas de almacenamiento costoso y aun poco desarrollado. 
 Elevado gasto de energía en la licuefacción del hidrógeno. 
 Elevado precio del hidrógeno puro. 
 Necesita una inversión importante para poder llevar la tecnología hasta el 
estado de maduración necesaria para convertirse en realidad. 
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2.4.2.Vehículos propulsados por GLP 
 
2.4.2.1.Introducción 
Los GLP (gases licuados del petróleo) son la mezcla de gases condensables 
presentes en el gas natural o disuelto en el petróleo. Se obtienen mediante 
el refino del petróleo o la purificación del gas natural durante su extracción. 
En la práctica, los GLP son una mezcla de propano y de butano. 
2.4.2.2.Obtención del GLP 
Gasolina, queroseno, diesel, nafta y por ultimo gas licuado de petróleo, este 
es la mezcla de dos hidrocarburos existentes en el aceite, el propano (    ) 
y el butano (     ). 
El propano, butano y otros componentes del GLP son gases a temperatura 
ambiente y presión atmosférica. Éstos gases se someten a presiones 
moderadamente bajas, o a refrigeración y se licuan. Ésto hace posible que 
el GLP se transporte y almacene como un líquido y se use como gas. 
Dado que estos gases son inoloros, se añade una sustancia para producir el 
olor característico del gas para cocinar que sirve como medida de seguridad 
para detectar cualquier fuga. El GLP se caracteriza por tener un poder 
calorífico alto y una densidad mayor que la del aire.  
La razón por la que el GLP se licua es para permitir un transporte y 
almacenamiento. Una unidad de gas licuado tiene la misma energía 
contenida que 270 unidades de gas. El gas licuado de petróleo se comprime 
para almacenamiento y transporte en fase líquida. Otorga todos los 
beneficios de un combustible gaseoso relacionados con la calidad de la 
combustión, cuando es usado en los quemadores de una cocina o en una 
industria, entre otros usos. 
El GLP es una fuente de energía respetuosa con el medio ambiente, con una 
producción de dióxido de carbono bajo.  
El GLP tiene una amplia gama de aplicaciones: doméstico (calefacción, 
cocina, producción de agua caliente sanitaria), cocina industrial, agrícola y 
de carburantes para la automoción. GLP se utiliza en cientos de aplicaciones 
por millones de usuarios en todo el mundo. 
Los expertos del sector predicen que habrá GLP suficiente para satisfacer la 
demanda prevista para todos los usos en el futuro previsible. 
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2.4.2.3.Funcionamiento de un vehículo alimentado por GLP. 
Los vehículos alimentados por GLP tienen el mismo funcionamiento que los 
vehículos alimentados por otros combustibles fósiles. Las diferencias 
existentes son inapreciables y sus rendimientos son muy parecidos. 
 
 
Figura  2.39 – Principales componentes del kit de adaptabilidad de un GLP 
 
2.4.2.4.Ventajas y desventajas de un vehículo alimentado por 
GLP 
 
Ventajas. 
 Es el combustible más barato que se puede encontrar en el mercado. 
 Existe un bajo riesgo de combustión en el sistema de admisión, por lo que 
se mejora el par motor y, con ello, las prestaciones del motor. 
 Las emisiones de     de los vehículos con GLP son menores que las de los 
vehículos convencionales, debido a que los GLP tienen una relación 
carbono/ hidrógeno menor que la gasolina. 
 Los vehículos diseñados para funcionar con GLP tienen un bajo nivel de 
ruidos en el motor. 
 Situación de la tecnología utilizando inyección líquida del autogas. 
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 Presentación del sistema LPfi, flexible y modular que puede instalarse en 
prácticamente todos los vehículos con motor gasolina MPi. 
 Reduce el gasto de combustible hasta en un 50%. 
 Cuida el medioambiente con menos emisiones de    . 
 Una vez se realiza la transformación correspondiente para que el vehículo 
pueda ser alimentado con GLP, no requiere ningún tipo de mantenimiento 
diferente al de un vehículo convencional. 
 El sistema no se ve afectado por los diferentes tipos de mezcla del autogas 
o de factores externos como la temperatura ambiente, la humedad o la 
altitud 
 No se necesita utilizar o interferir en el sistema de refrigeración del motor 
 
Desventajas 
 No sustituye a los coches con gasolina pero sí es una alternativa muy 
rentable para los usuarios que realizan un mínimo de kilómetros 
 Pocas instalaciones para hacer frente a este tipo de combustible 
 Coste de amortización 
 Limitaciones de adaptabilidad de los vehículos y pérdida de la garantía de 
estos 
 Dificultades de adquisición de los vehículos en el mercado 
 Limitación del espacio interior o de maletero 
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CAPÍTULO 3  
BALANCE  
DE PÉRDIDAS DE 
UN VEHÍCULO 
 
 
 
Se estudia continuamente la eficiencia, entendida como maximización de 
prestaciones con un mínimo consumo energético y emisiones 
contaminantes. Constantemente se producen nuevos avances en motores 
de combustión, en baterías, en materiales, técnicas de fabricación, etc... 
que consiguen reducir las emisiones y consumos, pero se presta menos 
atención a los factores que limitan esa mejora en el consumo energético de 
cualquier vehículo.  
Conocer cuáles son los parámetros de la eficiencia resulta vital para 
determinar las áreas esenciales de investigación y desarrollo. Al mismo 
tiempo, ayudan a comprender los avances tecnológicos y a fijar un marco 
de referencia, al tiempo que se consigue un criterio de ingenieria.  
Los factores que influyen en el balance de potencia de un vehículo incluyen: 
 
• Potencia y par motor 
• Pérdidas de transmisión 
• Resistencia al movimiento 
• Resistencia aerodinámica y rodadura 
• Consumo 
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Los factores que influyen en el balance de potencia 
 
3.1.Potencia y par motor 
El par motor es el momento de la fuerza que ejerce un motor sobre el eje 
de transmisión de la potencia.  
Un ejemplo práctico para comprender la diferencia entre par y potencia se 
puede observar en una bicicleta. Para poder subir una cuesta, a una cierta 
velocidad, un ciclista ha de realizar una fuerza determinada sobre los 
pedales. Esa fuerza, multiplicada por la distancia de los pedales al eje donde 
está alojado el plato, produce un momento de la fuerza sobre el eje, o par 
motor. La potencia desarrollada por el ciclista dependerá de a qué velocidad 
esté pedaleando. Póngase por caso que el ciclista en cuestión hace una 
fuerza (F) sobre los pedales, que están a una distancia  del eje del plato. 
Esta fuerza genera un momento de la fuerza, llamado par motor.  
 
Figura 3.1 – Par aplicado a un pedal 
En el motor de explosión de un vehículo, la combustión de la mezcla 
combustible-aire genera un aumento de la presión y temperatura en el 
interior de los cilindros del motor. Esta presión interior produce a su vez 
una fuerza (F) de empuje sobre el pistón que lo desplaza generando el 
clásico mecanismo de biela-manivela de los motores de combustión interna 
alternativos. El movimiento de traslación del pistón en el interior del bloque 
motor se transforma en un movimiento circular de giro del cigüeñal.  
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Figura 3.2 – Mecanismo biela-manivela del motor de explosión 
El par motor (T) es el producto de la fuerza aplicada (F) de empuje a los 
cilindros por la distancia (d), al eje geométrico de giro del árbol del 
cigüeñal. 
                                                (3.1) 
El par o torque motor se mide, según el Sistema Internacional de Unidades, 
en Newton metro (Nm). 
 
3.1.1.Potencia 
Generalidades 
La potencia desarrollada por el par motor es proporcional a la velocidad 
angular del eje de transmisión, viniendo dada por: 
 
                                             (3.2) 
Donde: 
   es la potencia en W 
   es el par motor en Nm 
   es la velocidad angular en rad/s 
 
La potencia del motor se mide, según el Sistema Internacional de Unidades, 
en watios (W). 
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Es interesante conocer la potencia en función de las revoluciones por 
minuto (rpm) a la que gira el motor en vez de la velocidad angular. En 
efecto, si (n) son las revoluciones por minuto a la que gira el motor, 
entonces la potencia (P): 
 
           
   
     
                                  (3.3) 
Donde, 
     es la potencia motor en W 
      es el par motor en Nm 
      son las revoluciones por minuto de giro del motor en rpm 
La potencia expresada en otras unidades de uso muy común, como 
son: HP y CV. 
- HP (Horse Power): o caballo de potencia, es la unidad de medida de la 
potencia empleada en el sistema anglosajón de unidades, y se define como 
la potencia necesaria para levantar a la velocidad de 1 pie/minuto un peso 
de 32572 libras. 
             
               
La expresión de la potencia (P) en función del par y las revoluciones del 
motor podría expresarse de la siguiente manera: 
 
        
   
       
                            (3.4) 
 
Donde, 
      es la potencia motor en HP 
      es el par motor en Nm 
      son las revoluciones por minuto de giro del motor en rpm 
  
- CV (Caballo de Vapor): Unidad de medida que emplea unidades del 
sistema internacional, y se define como la potencia necesaria para levantar 
un peso de 75 kgf en un segundo, a un metro de altura. 
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Y sus equivalencias con otros sistemas son las siguientes: 
                 
               
Y la potencia (P) en función del par y las revoluciones del motor quedaría de 
la siguiente manera:  
 
        
   
       
                           (3.5) 
Donde, 
       es la potencia motor en CV 
      es el par motor en Nm 
      son las revoluciones por minuto de giro del motor en rpm 
La fuerza motriz (F) transmitida por el neumático al suelo, en función de la 
potencia del motor (P) y la velocidad de marcha del vehículo (v), se puede 
expresar como:  
  
         
 
                                 (3.6) 
Donde, 
     es la potencia motor en W 
     es la velocidad de marcha del vehículo en m/s 
     es el rendimiento total de la cadena cinemática de transmisión en 
tanto por uno 
     es la fuerza motriz transmitida por el neumático al suelo, en N. 
El rendimiento total de la cadena de transmisión (ηt) se obtendrá a partir de 
los rendimientos de cada uno de los elementos y órganos que constituyen el 
sistema de transmisión, desde el eje de salida del motor hasta el palier de 
la rueda (embrague, caja de cambios, ejes de transmisión, grupo cónico-
diferencial o mecanismo reductor del eje motriz), es decir: 
                                         (3.7) 
En la mayoría de los vehículos que dispongan de un sistema de transmisión 
clásica, este rendimiento total (ηt) de la cadena de transmisión estará 
comprendido entre un 80 y un 90%. 
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Curva de potencia 
En la siguiente gráfica se representa de nuevo la curva conjunta de potencia 
(P) y par motor (T), en función de la velocidad de giro (n) en r.p.m. para un 
motor tipo.  
 
Figura  3.3 – Curva de potencia y par motor 
La potencia que puede ofrecer un motor de combustión interna tipo 
aumenta conforme sube de régimen de giro, hasta un máximo (P3) que se 
alcanza cuando gira a n3 (rpm). 
En estas condiciones, aunque se acelere más la velocidad del motor, éste no 
es capaz de entregar más potencia dado que la curva entra en su tramo 
descendente. El límite máximo de revoluciones a la que puede girar el 
motor lo marca n4, establecido por las propias limitaciones de los elementos 
mecánicos que lo constituyen. 
Lo primero que se puede comprobar es que la máxima potencia no 
corresponde con el régimen del par motor máximo (n1). En la mayoría de 
los casos, el punto de par máximo se encuentra en torno al 70% del 
régimen nominal, es decir, de aquel al que se produce la máxima potencia. 
La potencia es el producto del par motor por el número de vueltas. Aunque 
se alcance el punto donde comienza ligeramente a disminuir el par que 
ofrece el motor, este efecto se compensa por el aumento proporcional del 
régimen de giro del motor, y por ello su producto, que proporciona la 
potencia, sigue aumentando. 
El rango de velocidades que produce un funcionamiento estable del motor 
sería el comprendido entre el régimen de velocidades n1 y n2, valores que 
por otro lado no se corresponde con el punto de máxima potencia. 
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Si el motor se encuentra funcionando a un régimen de velocidades 
entre n1 y n2, cualquier situación cambiante que se produzca durante la 
conducción y que suponga un aumento del par resistente, por ejemplo al 
subir una carretera en pendiente, el motor se adapta automáticamente 
disminuyendo su régimen de giro porque esto supone que aumentará el par 
motor. Análogamente, si de nuevo baja el momento resistente, por ejemplo 
al volver a un tramo sin pendiente en la carretera, las necesidades del par 
motor son menores que se consigue automáticamente aumentando la 
velocidad del motor. 
En los motores diesel la curva de par es prácticamente horizontal para un 
amplio rango de revoluciones del motor. La curva de potencia se aproxima a 
una recta que pasa por el origen. 
 
Figura  3.4 – Curva de par y potencia en un motor diesel 
El disponer en los motores diesel de una curva de potencia tan pronunciada 
y ascendente, indica que en este tipo de motores a más revoluciones se 
obtiene mayor potencia. Este hecho unido a que el par permanece 
prácticamente constante, cualquier disminución en el par resistente con la 
que se encuentre el vehículo, por ejemplo, en una carretera llana o 
ligeramente descendente, ocasionaría un aumento brusco de las 
revoluciones del motor. 
Para evitar que el motor se embale, se incluye en los motores diesel un 
elemento regulador que a partir de cierta velocidad de giro reduce la 
cantidad de combustible inyectado, reduciendo el par y la potencia que 
ofrece el motor. A la máxima velocidad de funcionamiento sólo podrá 
funcionar el motor en vacío, evitando que el motor se revolucione de 
manera descontrolada. 
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3.1.2.Par motor 
Se entiende que la fuerza (F) que produce el par motor es una fuerza 
variable. En el caso de un motor de cuatro tiempos es máximo en el 
momento que se produce la combustión de la mezcla y su posterior 
expansión en el cilindro, siendo negativa. No genera par motor en las 
demás fases (expulsión de gases, aspiración o llenado y compresión de la 
mezcla). 
Dentro de la fase donde se genera par motor, el rendimiento del motor no 
es el mismo dependiendo del régimen de giro, y por ende el valor de la 
fuerza (F) de empuje que se genera. 
A bajas revoluciones la combustión de la mezcla no resulta óptima debido a 
la escasa inercia que poseen los gases, que provoca que el llenado del 
cilindro no sea el óptimo, al igual que su vaciado. 
Si el motor funciona a un elevado régimen, tampoco el llenado de los 
cilindros es completo, y ello es debido al escaso tiempo que dispone el gas 
para ocupar todo el recinto. 
La curva de par (T), que habría de ser una recta horizontal, se convierte en 
una curva, con un tramo central casi recto que proporciona el máximo par, 
y las zonas extremas donde el par motor decrece. 
 
Figura  3.5 – Curva de par motor y potencia 
En el eje de abscisas, se muestra el régimen de giro. La curva azul muestra 
el par motor, la curva roja, la potencia desarrollada y la verde, el consumo 
específico o gramos de combustible por kWh.  
La potencia máxima generada por el motor tiene su máximo a un régimen 
más elevado que el régimen de par máximo. El consumo mínimo tiende a 
un régimen intermedio a los regímenes de par máximo y de potencia 
máxima, muy cercano al régimen de par máximo. 
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El par motor viene determinado en los motores de combustión interna 
alternativos, por la presión media efectiva de la expansión de los gases 
sobre la cabeza del pistón. Esta presión la define la masa de la mezcla aire-
combustible que se expande: cuanto mayor sea esta masa, a igual volumen 
de cilindro, más par. El control sobre esta masa de mezcla la tiene el mando 
del acelerador, que regula la entrada de más o menos combustible. Esto 
quiere decir que a un régimen de revoluciones determinado, el motor puede 
estar produciendo más o menos par.  
En los motores eléctricos, el par motor es máximo al inicio del arranque, 
disminuyendo luego paulatinamente con el régimen. Por este motivo es el 
tipo de motor idóneo para tracción ferroviaria. Manteniendose constante 
la tensión cuando la resistencia al giro aumenta, el par habría de aumentar 
para mantener las revoluciones mediante el aumento de la corriente 
eléctrica consumida. 
 
Figura  3.6 – Par y potencia motor eléctrico vs. Motor combustión 
El máximo aprovechamiento del combustible o consumo específico, se 
consigue alrededor del régimen de par máximo y con el motor casi a la 
máxima carga, es decir dando el par máximo. 
En los motores de combustión, la curva de par empieza siendo ascendente 
hasta llegar a las revoluciones donde el motor rinde el par máximo (T1), que 
es el punto de diseño óptimo. A partir de ese momento, el par comienza a 
disminuir progresivamente. 
A partir del punto óptimo de revoluciones del motor empiezan a aparecer 
dificultades, relacionadas con los siguientes factores: 
 Una inadecuada evacuación de gases quemados conforme aumenta 
las revoluciones del motor 
 Insuficiente llenado de aire en cada ciclo 
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 La combustión empieza a no ser óptima 
 La fracción de tiempo para cada combustión se reduce 
 La mezcla de aire-combustible no se acaba de completar 
 El avance de la inyección no es suficiente 
Aunque se consuma más combustible acelerando el motor y consiguiendo 
que la potencia todavía aumente, el par desciende. Demostrado que los 
consumos específicos óptimos estén en valores próximos a la zona de par 
máximo, aumentando el consumo del motor conforme se aleja de este 
rango. 
Una curva con una gran zona plana en el centro, como la que presentan la 
los motores diesel, define un motor muy elástico, con poca necesidad de 
cambiar de marchas para adaptarse a los cambios de conducción. Un motor 
elástico, dispone del par elevado en un amplio rango de revoluciones. 
Permite acelerar con fuerza, incluso en marchas largas, sin tener que hacer 
uso del cambio de marchas. Es posible circular empleando marchas más 
largas, revolucionando menos el motor y, por tanto, mejorando el consumo. 
En el caso de los motores diesel la curva de par es prácticamente horizontal 
para un amplio rango de revoluciones del motor, incluso en niveles 
próximos al ralentí del motor. Esto garantiza un buen par motor incluso a 
bajas revoluciones. Resulta muy útil en situaciones difíciles, como pueda ser 
reanudar la marcha con el vehículo parado en una pendiente. 
 
Figura  3.7 – Puntos óptimos curvas par – potencia motor gasolina vs. Motor diesel 
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3.1.3.El sistema de transmisión 
Se sabe que el sistema de transmisión de un vehículo está compuesto por 
los siguientes elementos: 
 Embrague 
 Caja de cambios 
 Ejes de transmisión 
 El grupo cónico-diferencial 
 Los palieres o semiárboles que conforman el eje motriz 
 Las ruedas motrices 
 
Dentro de los órganos que componen el sistema de transmisión de un 
vehículo se producen pérdidas debidas al rozamiento entre piezas y 
dilatación de los materiales, que hacen que la potencia final transmitida a 
las ruedas motrices sea menor que la potencia generada en el propio motor. 
Se define el rendimiento de la transmisión (ηt) a la relación entre la 
potencia finalmente transmitida por las ruedas motrices (Pr) y la potencia 
que transmite el motor (Pm). Es decir: 
 
   
  
  
                                        (3.8) 
El rendimiento total de la cadena de transmisión (ηt) se obtiene a partir de 
los rendimientos de cada uno de los elementos y órganos que lo 
constituyen, desde el eje de salida del motor hasta el palier de la rueda, es 
decir, embrague, caja de cambios, ejes de transmisión, grupo cónico-
diferencial: 
                                             (3.9) 
 
En la mayoría de los vehículos que dispongan de un sistema de transmisión 
clásica, este rendimiento (ηt) de la cadena de transmisión estará 
comprendido entre un 80 y un 90%; entre un 80-85% en velocidades 
cortas, y entre un 85-90% para velocidades largas. 
Considerar un rendimiento medio para una transmisión del  85%  suele ser 
una buena aproximación para la mayoría de los casos. 
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Velocidad del sistema de transmisión 
Se ha detallado cómo calcular la velocidad (v) de marcha de cualquier 
vehículo en función del número de revoluciones de giro del motor (nm) y del 
diámetro de las ruedas motrices (D), para unos valores determinados de 
relaciones de transmisión de la cadena cinemática. 
Si  D  es el diámetro de la rueda motriz y  nr  es la velocidad de giro del 
palier que conecta con la rueda, y que por lo tanto es la misma que la de la 
rueda: 
 
  
       
  
                                     (3.10) 
 
 
Figura  3.8 – Esquema transversal de una rueda motriz 
Donde, 
     es la velocidad de marcha del vehículo en m/s 
     es el diámetro exterior de la rueda motriz en m 
     es la velocidad de giro del palier o rueda en rpm  
 
Se denota con  D  al diámetro exterior del neumático, mientras que  d  es el 
diámetro de la llanta sobre la que se monta el neumático y  A  es la anchura 
del neumático. 
Tanto el diámetro de la llanta (d) como el ancho del neumático (A) suelen 
venir grabados, y generalmente se expresan en pulgadas. Un neumático 
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que lleve inscrito 12,00x20, indica que el ancho del neumático es de 12" y 
que el diámetro de la llanta es 20". 
Si se llama  rc  a la relación de transmisión que tenga en la caja de cambios 
de velocidades, se tendrá que: 
 
   
  
  
                                   (3.11) 
 
Donde, 
     es la velocidad de giro del eje secundario a la salida de la caja de 
cambios en rpm  
       son las revoluciones por minuto de giro del motor en rpm  
Para el eje motriz se tiene que la relación de transmisión  rd  que se obtiene 
en el grupo cónico-diferencial instalado en el eje motriz, se expresa como: 
 
   
  
  
                                      (3.12)  
 
Donde, 
     es la velocidad de giro del palier o rueda o rueda a la salida del grupo 
cónico-diferencial en rpm 
     es la velocidad de giro del eje secundario a la salida de la caja de 
cambios y que conecta a su vez con el grupo cónico-diferencial del eje 
motriz en rpm  
 
Multiplicando miembro a miembro las dos expresiones se tiene que: 
 
       
  
  
 
                                      (3.13) 
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Y por lo tanto, 
                                                (3.14) 
 
Sustituyendo el valor de  nr  en la expresión que proporciona la velocidad de 
marcha del vehículo (v): 
 
     
      
  
                                   (3.15) 
 
O sea que, 
  
 
 
            
  
                                          (3.16) 
    
Para valores fijos de  rc  y de  rd, la velocidad del vehículo (v) dependerá del 
número de revoluciones del motor (nm) y del diámetro de la rueda motriz 
(D). 
Para valores fijos de  nm, D  y  rd, la velocidad del vehículo (v) dependerá de 
la relación de la caja de cambios  rc. 
 
Par transmisible por las ruedas motrices 
La expresión que permite calcular la potencia entregada por el motor era la 
siguiente: 
   
     
     
 
(3.17) 
Donde, 
      es la potencia motor en W 
       es el par transmisible por el motor en Nm 
       son las revoluciones por minuto de giro del motor en rpm 
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La potencia transmisible por las ruedas motrices (Pr), vendrá igualmente 
dada por esta otra expresión: 
 
   
     
     
 
(3.18) 
Donde, 
       es la potencia transmisible por las ruedas motrices en W 
       es el par transmisible por las ruedas motrices en Nm 
      las revoluciones por minuto de giro de las ruedas motrices en rpm  
 
Teniendo en cuenta que el rendimiento de la transmisión (ηt) se expresa 
como: 
   
  
  
 
       (3.19) 
Sustituyendo los valores de  Pm  y de  Pr : 
 
   
     
     
 
(3.20) 
El par transmisible por las ruedas motrices (Tr) se puede expresar como: 
   
        
  
 
        (3.21) 
Las revoluciones de giro de las ruedas motrices (nr) se podían expresar 
como: 
             
            (3.22) 
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Sustituyendo, resultará finalmente que el par transmisible (Tr) por las 
ruedas motrices de un vehículo se podrá expresar como: 
 
   
     
     
                                  (3.23) 
Donde, 
      es el rendimiento total de la transmisión del vehículo 
      es el par transmisible por el motor en Nm 
       es la relación de transmisión en la caja de cambios 
      es la relación de transmisión en el grupo cónico-diferencial del eje 
motriz 
 
Ya conocido el par que transmite las ruedas motrices (Tr), se podría obtener 
también el esfuerzo tangencial (F) que transmite las ruedas al suelo. 
Por definición del par de fuerzas, se tiene que el esfuerzo tangencial (F) que 
realizan las ruedas motrices en el suelo en función del par que desarrollan: 
  
  
   
 
 (3.24) 
     es el diámetro exterior de la rueda motriz en m. 
Sustituyendo entonces la expresión de la formulación que permitía obtener 
el par de las ruedas motrices (Tr) en función del par motor (Tm): 
 
  
       
       
                                  (3.25) 
Donde, 
     es la fuerza motriz transmitida tangencialmente por el neumático al 
suelo en N 
      es el rendimiento total de la transmisión del vehículo 
      es el par transmisible por el motor en Nm 
       es la relación de transmisión en la caja de cambios 
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      es la relación de transmisión en el grupo cónico-diferencial del eje 
motriz 
     es el diámetro exterior de la rueda motriz en m. 
3.2.Resistencia al movimiento de un vehículo 
Todo vehículo para poder desplazarse ha de vencer tres tipos de 
resistencias, aparte de otros fenómenos puntuales, como baches en la 
carretera, piedras sobre el camino, etc..., que son: 
 Resistencia a la rodadura (Rr) 
 Resistencia por la pendiente de la carretera (Rp) 
 Resistencia debida al aire o resistencia aerodinámica (Ra) 
  
3.2.1.Resistencia a la rodadura (Rr) 
Concepto de rodadura 
El motor de un vehículo desarrolla un par motor, que tras ser transmitido 
por las partes del sistema de transmisión, llega hasta las ruedas motrices. 
 
Figura  3.9 – Fuerzas existentes en una rueda motriz 
Como consecuencia de este par motriz, en las ruedas motrices se crea una 
fuerza tangencial (F), que es transmitida por el neumático en el punto de 
contacto con el suelo. 
Si esta fuerza tangencial (F) que se genera en el punto de contacto del 
neumático con el suelo, fuera mayor que la de adherencia (Fa) entre las 
ruedas motrices y el suelo, entonces la rueda no rodaría sino que deslizaría 
y patinaría sobre el terreno. 
Martí Roig Solé  
 - 112 - 
Por el contrario, si la fuerza motriz (F) que transmite la rueda es menor que 
la fuerza de adherencia (Fa) entonces la rueda motriz rodará, haciendo que 
el vehículo avance correctamente en su marcha. 
En las ruedas motrices se creará un par llamado "par de rodadura", que se 
resiste al movimiento, y que hace que la rueda ruede y no deslice sobre el 
terreno. 
Por lo tanto: 
• Si F > Fa  →  deslizamiento, no deseado 
• Si F < Fa  →  condición de rodadura 
La resistencia a la rodadura de un neumático depende, además de sus 
propias características químicas y morfológicas y del peso que lleve encima. 
La resistencia a la rodadura es directamente proporcional al peso 
soportado por el neumático. El coeficiente de resistencia a la rodadura se 
define como una magnitud adimensional que expresa la fuerza opuesta al 
movimiento por cada unidad de carga soportada. Este coeficiente 
representa el porcentaje del peso soportado que se transforma en 
resistencia al avance. 
Por otro lado, este par de rodadura que hace que la rueda no deslice, lleva 
aparejado, como todo par de fuerzas, un esfuerzo o fuerza, que se llama 
resistencia a la rodadura (Rr), cuyo valor se obtiene por la siguiente 
expresión: 
                                              (3.26) 
Donde, 
 
     es el peso total del vehículo, aplicado en su c.d.g. en N 
     es un coeficiente adimensional, llamado coeficiente de rodadura. 
El coeficiente de rodadura (µr) es un coeficiente adimensional que se 
obtiene experimentalmente, dado que depende de múltiples factores como 
el estado y la presión de los neumáticos, de la naturaleza y estado del piso, 
de la velocidad del vehículo, etc… 
En la siguiente tabla se indican valores comunes para el coeficiente de 
rodadura (µr) según el estado del pavimento y para unas condiciones 
normales de circulación y estado de conservación del vehículo: 
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Estado del pavimento Coeficiente de rodadura (µr) 
Carretera de cemento 0,0125 
Empedrado seco 0,015 
Carretera asfaltada 0,02  a  0,03 
Terreno natural duro 0,08 
Terreno de consistencia media 0,11 
Terreno arenoso 0,15  a  0,30 
Tabla 3.1 – Valores para el coeficiente de rodadura (µr) 
Para cálculos generales, se suele emplear como valor medio del coeficiente 
de rodadura, µr = 0,02 - 0,03. 
 
Factores que influyen en la resistencia de rodadura 
La resistencia a la rodadura –rolling resistance– se podría definir como la 
fuerza opuesta al movimiento, generada en la zona de contacto en el caso 
estudiado, entre el neumático y el asfalto. Esta resistencia es la segunda 
más importante tras la resistencia aerodinámica a la hora de dificultar el 
movimiento del vehículo en general, y la más importante en bajas 
velocidades. Se calcula que entre un 20% y un 33% de la energía que 
mueve las ruedas de un coche se utiliza para vencer este tipo de 
resistencia. 
La cuestión sería, ¿cómo se producen unas perdidas de tal magnitud? Es 
sabido que en circunstancias normales, despreciando el deslizamiento entre 
carretera y neumático y la interacción de éste con el aire, la resistencia a la 
rodadura proviene de la deformación que sufre el neumático en la superficie 
de contacto contra la carretera. Esa superficie de contacto es una zona 
donde el neumático se “aplasta”, formando un pequeño plano paralelo al 
suelo y en contacto con éste. 
Para que un neumático que está rodando adquiera esa forma plana 
aplastada contra la carretera, y por lo tanto tenga una mayor adherencia, 
es necesario aplicarle una fuerza. Esa fuerza de aplastamiento ha de 
aplicarse en la parte delantera de la rueda, atendiendo al sentido de la 
marcha, justo en el momento en que el dibujo entra en contacto con el 
suelo. Como ese punto del neumático está un poco más adelante que la 
vertical del eje, esa fuerza se opone al giro. 
Por otro lado, cuando la superficie de contacto se separa de la carretera e 
inicia su trayectoria ascendente, la goma recupera su forma inicial 
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devolviendo también una fuerza contra el asfalto que, en este caso, 
favorece el giro por estar más atrás que la vertical del eje. Si ambas fuerzas 
fuesen iguales, los pares de giro se compensarían y el vehículo no tendería 
a frenarse ni a acelerarse. 
La razón por la que ambas fuerzas no son iguales es por una propiedad de 
la goma denominada histéresis. La energía de deformación que hay que 
aplicar a un punto del neumático para que se adhiera contra el asfalto, es 
mayor que la energía que el neumático devuelve al recuperar su forma 
original. La diferencia entre ambas cantidades de energía se transforma en 
calentamiento del neumático y el par de giro neto resulta ser en contra del 
avance del vehículo. Este par de giro en el sentido contrario al avance es el 
componente fundamental de la resistencia a la rodadura.  
La razón última por la que los neumáticos tienen este comportamiento con 
el que devuelven menos energía al recuperar su forma natural de la que 
absorben al ser deformados, es debido a su composición viscoelástica. Las 
cadenas de polímeros que componen la carcasa se rozan y retuercen entre 
sí al comprimirse, generando calor que se disipa al ambiente y es ahí donde 
se tienen las principales perdidas de energía.   
Las irregularidades del propio asfalto como son ondulaciones, gravilla, 
grietas, baches, etc… exigen al neumático deformaciones adicionales para 
adaptar la superficie de contacto a esa forma irregular que encuentra a su 
paso. Cada una de esas deformaciones absorbe también energía en el 
momento en que la goma adopta una forma concreta, energía que nunca 
devuelve por completo al recuperar su contorno original. Toda deformación, 
debida a imperfecciones del firme o al aplastamiento natural del neumático 
por el peso que soporta, contribuye a incrementar la resistencia a la 
rodadura. 
Considerando el caso real en el cual el neumático se deforma en el 
pavimento se ha calculado la fuerza mínima para que el vehículo empiece a 
desplazarse. 
La expresión que permite calcular esta resistencia: 
 
                                             (3.27) 
Donde, 
      es el peso total del vehículo, aplicado en su c.d.g. en N (Masa 
vehículo + masa conductor) 
      es el coeficiente de rodadura 
 Estudio paramétrico sobre los esquemas de potencia en sistemas propulsores para vehículos en condiciones de uso urbano 
 - 115 - 
La potencia necesaria que el vehículo ha de absorber para poder superar 
este tipo de resistencia, viene dada por la siguiente expresión: 
 
                                                (3.28) 
 
     es la potencia motor en W 
     es la velocidad de marcha del vehículo en m/s 
     es la resistencia de rodadura en N 
El motor del vehículo ha de desarrollar una potencia mayor, debido a las 
pérdidas que se producen en los órganos de transmisión.  
La potencia que ha de desarrollar el motor para superar la resistencia a la 
rodadura del vehículo se calculará como: 
 
     
   
  
 
(3.29) 
Siendo  ηt  el rendimiento total del sistema de transmisión del vehículo. 
 
3.2.2.Resistencia por la pendiente de la carretera (Rp) 
Deslizamiento y adherencia 
Cuando un cuerpo se encuentra apoyado en el suelo y quiere ser arrastrado 
o deslizado, la fuerza que se opone a este movimiento de deslizamiento por 
el suelo se denomina fuerza de rozamiento o adherencia. Se establece entre 
la superficie en contacto del cuerpo con el suelo. 
 
Figura  3.10 – Vehículo en pendiente 
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Un vehículo que se encuentra parado en una pendiente, con las ruedas 
bloqueadas, la fuerza que impide a que el vehículo se deslice pendiente 
abajo es precisamente la adherencia de los neumáticos al suelo. 
La magnitud de esta fuerza de adherencia (Fa) entre el vehículo y el suelo 
viene dada por la siguiente expresión: 
 
                                            (3.30) 
Donde, 
     es el peso total del vehículo, aplicado en su c.d.g. en N 
      es el ángulo que forma el plano inclinado de la carretera con la 
horizontal 
     es un coeficiente adimensional, llamado coeficiente de adherencia. 
El coeficiente de adherencia (µa) es un valor que se obtiene 
experimentalmente, pues depende tanto de la naturaleza del terreno o 
pavimento sobre el que circule el vehículo, como del estado y naturaleza de 
los neumáticos. 
En la tabla se muestran unos valores orientativos para el coeficiente de 
adherencia (µa), considerándose para todos los casos que el vehículo 
disponga de los neumáticos en buen estado: 
Estado del pavimento Coeficiente de adherencia (µa) 
Carretera de cemento 0,8 
Empedrado seco 0,7 
Asfalto seco 0,6  a  0,75 
Carretera húmeda 0,3  a  0,4 
Carretera mojada 0,25 
Carretera alquitranada y 
grasienta 
0,15  a  0,20 
Carretera con barro 0,15 
Carretera con hielo 0,08  a  0,1 
Tabla 3.2 – Valores para el coeficiente de adherencia (µa) 
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Para cálculos generales, se suele emplear como valor medio del coeficiente 
de adherencia, µa = 0,6. 
 
Factores que influyen en la resistencia por pendiente 
Se denomina pendiente de la carretera (i) a la tangente del ángulo inclinado 
que forma el piso de la carretera con la horizontal, es decir,            
según la figura que se adjunta a continuación.  
 
Figura  3.11 – Esquema pendiente 
Para ángulos pequeños, como ocurre en la inmensa mayoría de las 
pendientes en los trazados de carretera, se puede simplificar diciendo que: 
 
                                                (3.31) 
 
Si QT es el peso total del vehículo aplicado en su c.d.g., cuando éste sube 
por una carretera en pendiente, parte de su peso se opondrá a su 
movimiento ascendente. 
 
Figura  3.12 – Fuerzas existentes en un vehículo en pendiente 
Este valor resistente debido a la pendiente de la carretera (Rp), se 
expresará según la siguiente formulación: 
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                                               (3.32) 
 
La potencia necesaria para vencer esta resistencia se expresa mediante la 
siguiente formulación: 
 
                                             (3.33) 
 
      es la potencia motor en W 
     es la velocidad de marcha del vehículo en m/s 
     es la resistencia de rodadura en N 
 
El motor del vehículo ha de desarrollar una potencia mayor que la 
expresada, para tener en cuenta las pérdidas originadas en el sistema de 
transmisión. 
La potencia que ha de desarrollar el motor para superar la resistencia por la 
pendiente de la carretera se calculará mediante la expresión: 
                                                             
   
  
                                      (3.34) 
 
Siendo  ηt  el rendimiento total del sistema de transmisión del vehículo. 
 
3.2.3.Resistencia aerodinámica (Ra) 
 
Perdidas por resistencia aerodinámica  
Cuando se habla de resistencia aerodinámica, se hace referencia a la fuerza 
opuesta al movimiento que sufre un objeto sólido (vehículo) cuando se 
desplaza a través del aire. El objeto tiene que apartar una cantidad 
importante de éste para poder avanzar y también facilitar que se rellene el 
vacio que se genera tras de sí, como en cualquier fluido. Esta presión 
generada (objeto-fluido) contra el frontal y el vacío (succión) generado en 
la parte trasera del objeto se combinan para generar una fuerza opuesta al 
movimiento que es la que da lugar a esta resistencia. 
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La resistencia aerodinámica juega un papel fundamental en la eficiencia de 
cualquier vehículo. El consumo de potencia derivado a este factor pasa de 
irrelevante a colosal a medida que aumentamos su velocidad. 
 
 
Figura  3.13 – Vehículo en túnel de viento 
La expresión que permite calcular este tipo de resistencia, expresada en N, 
es la siguiente: 
       
 
 
           
 
 
                            (3.35) 
 
Donde, 
    densidad del aire, definida en las condiciones ambiente, se han 
establecido unas condiciones normales con densidad del aire igual a 
       
  
  
                 
 
     es la velocidad de marcha del vehículo en m/s 
     es el coeficiente de penetración aerodinámica  
     es la superficie frontal efectiva que ofrece el vehículo, perpendicular 
al sentido de la marcha en m2 
 
Factores que determinan la resistencia aerodinámica 
La resistencia aerodinámica depende de cuatro factores principales. Estos 
son la densidad del aire, la velocidad, la superficie frontal y el coeficiente de 
resistencia aerodinámica del vehículo, todo ello multiplicándose y por tanto 
influyendo en la misma medida.   
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Algunas se pueden simplificar, como es el caso de la densidad del aire, que 
es aproximadamente constante y no se puede variar con el diseño del 
vehículo.   
Otros factores, como es la resistencia aerodinámica, tienen una mayor 
importancia y no se puede simplificar. La resistencia aerodinámica se puede 
definir como la relación que hay entre la fuerza que se ha de vencer, y la 
velocidad del objeto. Cuando el vehículo circula a velocidades bajas, esta 
fuerza es relativamente pequeña, pero como se puede ver en el siguiente 
gráfico, se incrementa en gran medida que el cuerpo aumenta de velocidad. 
 
Figura  3.14 – Resistencia aerodinámica para las diferentes velocidades de un 
vehículo 
Se puede apreciar, como el comportamiento cuadrático de la gráfica da 
lugar a que a mayores velocidades, cada vez se necesite más y más 
potencia para vencer la presión que el aire ejerce sobre el vehículo. En 
muchos modelos, las potencias de sus motores se disparan rápidamente 
sólo para llegar a alcanzar unas velocidades un poco mayores que otros 
modelos con menos potencia, todo esto por supuesto, influyendo en gran 
medida sobre su consumo. 
El siguiente factor, es el adimensional coeficiente de resistencia 
aerodinámica (Cx). Este viene determinado casi totalmente por la forma que 
tiene el vehículo. Lo más importante, al contrario de lo que se podría 
esperar, es la parte trasera y la forma en que el aire rellena el vacío que el 
coche deja tras de sí. Las esquinas angulosas, verticales y planas, como 
podría ser en una furgoneta, y en general cualquier perfil no suave que 
tenga que recorrer el aire, penaliza en gran medida este aspecto. Por lo 
tanto, cuanto más suaves sean las curvas que tenga que trazar el flujo de 
aire para rodear el coche, menos succión provocará, por lo que las perdidas 
serán menores. Por ejemplo si se hiciera la prueba de este coeficiente 
mediante una plancha cuadrada de aristas vivas, su coeficiente Cx  sería 
igual a 1. 
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Figura  3.15 – Determinación de el coeficiente aerodinámico según su geometría 
Cuyos valores normales se exponen en la siguiente tabla: 
Tipo de vehículo Coeficiente aerodinámico (Ca) 
Camiones 0,50 
Vehículos articulados y trenes de 
carretera 
0,95 
Autobuses y autocares 0,38 
Autobuses con perfil 
aerodinámico 
0,19 
Turismos normales 0,22  a  0,35 
Turismos con perfil aerodinámico 0,10  a  0,19 
Tabla 3.3 – Valores del coeficiente aerodinámico (Ca) 
La superficie frontal o superficie transversal efectiva del vehículo (S), es el 
área que ocupa el coche visto perfectamente de frente. Se obtiene tomando 
como base el ancho de vía del eje delantero, la distancia entre ruedas, (d) 
por la altura máxima del vehículo (H). En un plano sería el alzado del coche, 
cuya superficie depende de la altura, la anchura y la forma de ese alzado. 
Esta sección frontal es la que va barriendo un volumen de aire por unidad 
de tiempo cuando el vehículo se desplaza, y define la masa de aire que 
habrá de apartar.  
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Figura  3.16 – Superficie frontal de un vehículo 
La sección real del vehículo que va a ofrecer la resistencia al aire es inferior 
al valor. Se suele afectar de un coeficiente corrector (c) que acerque el 
valor del área efectiva (S) al valor de la sección real transversal del 
vehículo. De esta manera se tiene que: 
                                             (3.36) 
 
La resistencia al aire del vehículo, expresada en N, quedará de la siguiente 
manera: 
                     
 
 
                         (3.37) 
Donde, 
     es la velocidad de marcha del vehículo en m/s 
     es la altura máxima del vehículo en m. 
     es la distancia transversal entre las ruedas delanteras en m. 
     es el coeficiente corrector del área transversal efectiva del vehículo, 
cuyo valor varía entre 0,85 y 0,95 
       s el coeficiente de penetración aerodinámica  
Indistintamente se suele emplear la velocidad del vehículo expresada 
en km/h, o bien, en m/s: 
 
       
     
   
                                     (3.38) 
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Donde v es la velocidad expresada en km/h, mientras que  V(m/s)  la 
expresada en m/s.: 
 
       
 
 
            
    
 
    
                       (3.39) 
 
La potencia necesaria para vencer la resistencia al aire se expresa mediante 
la siguiente formulación: 
                                            (3.40) 
 
3.2.4.Resistencia total 
 
La resistencia total que se opone al movimiento del vehículo es la suma de 
las resistencias calculadas, es decir: 
 
                                  
 
 
            
  
  
   (3.41) 
 
Siendo la potencia necesaria para vencer la resistencia total, la calculada 
por esta siguiente expresión: 
 
                                             (3.42) 
 
      es la potencia total en kW 
      es la potencia de rodadura en kW 
      es la potencia de pendiente en kW 
      es la potencia aerodinámica en kW 
      es la resistencia total en kW 
     es la velocidad de marcha del vehículo en m/s 
 
El motor del vehículo ha de desarrollar una potencia mayor que la 
expresada, para tener en cuenta las pérdidas que se producen a lo largo del 
sistema de transmisión. De esta forma, la potencia que ha de desarrollar el 
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motor para superar la resistencia al movimiento del vehículo vendrá dada 
por la expresión: 
 
    
  
  
                                       (3.43) 
Siendo  ηt  el rendimiento total del sistema de transmisión del vehículo. 
 
3.2.5.Esfuerzo tractor del vehículo 
En esta ecuación no se tendrán en cuenta las fuerzas debidas al cabeceo del 
vehículo. 
 
Figura  3.17 – Dimensiones del vehículo analizado 
 
 
Figura  3.18 – Diagrama de la rueda motriz de un vehículo 
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Las ecuaciones deducidas para el eje motriz: 
 
                                                  (3.44) 
 
Para velocidad constante  aceleración =         
 
                                               (3.45) 
 
                                                 (3.46) 
 
Donde: 
         Acciones del vehículo sobre el eje trasero 
      Peso de las ruedas 
      Radio bajo carga de la rueda 
         Momento de tracción y frenado 
    : Reacción del suelo en el eje trasero 
      Masa del eje trasero 
     Aceleración del eje trasero, equivalente a la del vehículo 
     Aceleración angular de las ruedas 
    : Fuerza de tracción delantera 
   : Momento de inercia de las masas en rotación del eje trasero 
Cuando un vehículo acelera, si es tracción delantera, las ruedas delanteras 
son las encargadas de ejercer una fuerza de avance, mediante el 
aprovechamiento de las fuerzas de fricción generadas durante la rotación de 
los neumáticos entre los mismos y el asfalto. Esa fuerza, que es la que 
proporciona el avance del vehículo, depende directamente del coeficiente de 
fricción neumático-suelo. 
Esta fuerza de avance se ve contrarrestada por la resistencia total del 
vehículo. Cuando se da que la suma de las tres es igual a la fuerza de 
avance del vehículo, este mismo está circulando a velocidad constante. Por 
lo tanto, cuando el vehículo circula a velocidad constante el par 
proporcionado por el motor en las ruedas equivale al par ejercido por las 
fuerzas resistentes, únicamente son esos dos esfuerzos soportados por los 
brazos de suspensión (aerodinámico y de pendiente), ya que la fuerza 
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debida a la resistencia por rodadura actúa directamente en los neumáticos, 
no en la carrocería del vehículo.  
 
Figura  3.19 – Diagrama de fuerzas longitudinales de un vehículo de tracción 
integral 
Cuando el par proporcionado por las ruedas aumenta y supera a la suma de 
resistencias de avance, el vehículo sufre una aceleración. La fuerza de 
avance aumenta, supera a las fuerzas resistentes, y esa fuerza sobrante 
hace que las ruedas estiren el vehículo con mayor o menor fuerza 
(dependiendo del par transmitido). 
 
Transferencia de pesos longitudinal en aceleración  
 
Cuando un vehículo acelera, se produce un momento de giro que tiende a 
cargar el eje trasero, y aliviar de carga el eje delantero, esto es debido a 
que existe una distancia entre el centro de gravedad del vehículo y el centro 
de las ruedas.  
El hecho de que se cargue en mayor medida el tren trasero al acelerar 
incrementa la fuerza normal en las ruedas traseras, lo que implica una 
mayor fuerza de rozamiento entre el suelo y los neumáticos y por ende, una 
mayor capacidad de tracción, en el tren posterior, este es uno de los 
motivos por el que los vehículos de gran potencia se suelen diseñar con 
tracción trasera, ya que los vehículos con tracción delantera pierden 
capacidad de tracción en las ruedas delanteras cuando el vehículo acelera, 
cosa inapreciable con potencias moderadas, pero que puede llegar a ser 
ineficaz con potencias altas.  
Para calcular la carga vertical que gravita sobre las ruedas en el proceso de 
tracción se utiliza un modelo simplificado en el que se supone la suspensión 
rígida, despreciando por tanto los efectos debidos al cabeceo, y, utilizando 
 Estudio paramétrico sobre los esquemas de potencia en sistemas propulsores para vehículos en condiciones de uso urbano 
 - 127 - 
el diagrama de cuerpo libre, se calculan los momentos respecto a los puntos 
de contacto rueda-suelo, que han de ser cero.  
En este caso se considera el cuerpo libre del vehículo completo, de tal forma 
que la masa y posición del centro de gravedad son las del conjunto.  
Planteando la suma de momentos respecto al punto de contacto rueda-
suelo, y la suma de momentos respecto al punto de contacto rueda-suelo 
delantero, se obtiene: 
 
    
            
 
                                     
                             
 
 
(3.47) 
 
   
 
            
 
                            
                                          
 
 
(3.48) 
 
Si se considera el ángulo de rampa o pendiente pequeño, que el vehículo no 
arrastra ninguna masa con remolque, y si se desprecian, por su magnitud 
frente al resto de esfuerzos, los momentos debidos a la resistencia a la 
rodadura, a la inercia de las masas rotativas y las acciones aerodinámicas 
de sustentación y cabeceo: 
    
    
 
   
 
 
             
 
 
 
(3.49) 
 
    
    
 
   
 
 
             
 
 
 
(3.50) 
 
Sabiendo que la expresión entre paréntesis de las dos ecuaciones anteriores 
puede simplificarse: 
 
 
 
                                               (3.51) 
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Se tiene: 
    
     
 
          
 
 
                                            (3.52) 
 
    
     
 
          
 
 
 
(3.53) 
Donde (Fzd) equivale a la fuerza vertical ejercida en el eje delantero 
durante aceleración, donde (Ftt) es la fuerza de avance total, y (Fr) es la 
fuerza debida a la resistencia por rodadura.  
 
3.3.Consumo 
3.3.1.Generalidades 
 El consumo, y en concreto el consumo específico (C), se define como el 
caudal de combustible que consume el motor o consumo horario por la 
potencia que proporciona. El consumo específico se mide en g/kWh. 
 El consumo específico proporciona información sobre el rendimiento del 
motor. Cuanto menor sea su consumo específico mejor es su rendimiento. 
 El rendimiento de un motor indica la proporción de energía útil empleada en 
mover el vehículo de la total obtenida con la combustión en el motor. En los 
mejores motores diesel, este rendimiento apenas supera el 40%, mientras 
que en los motores de gasolina se queda por debajo de esa cifra. 
 Las causas de este rendimiento tan bajo en los vehículos actuales son 
debidas, entre otros factores, a que se emplea gran parte de la energía 
producida en el motor en aspectos como vencer la resistencia a la rodadura 
del vehículo sobre la carretera, como es el rozamiento del neumático con el 
asfalto; pérdidas en la cadena de transmisión, producidos por el embrague, 
la caja de cambios, los cojinetes, etc…; consumo de elementos auxiliares 
del vehículo como son el aire acondicionado, la iluminación, etc... 
3.3.2.Curva de consumo específico 
 La curva de consumo específico sigue un comportamiento inverso a la curva 
del par, es decir, en las condiciones de par máximo se consigue un consumo 
específico mínimo. 
 En la siguiente figura, se incluye la curva de consumo específico (C), junto 
con las demás curvas de potencia (P) y par motor (T), y donde se puede 
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comprobar el comportamiento de cada variable según el régimen de 
funcionamiento del motor. 
 
Figura  3.20 – Curva de potencia-par-consumo específico 
3.3.3.El consumo y el impacto medioambiental 
Dada la cantidad de vehículos que existen actualmente, y de las emisiones 
que estos emiten, las entidades han obligado a los fabricantes a realizar 
unos test en los que se determinen el consumo de los diferentes modelos. 
Bajo unas ciertas pautas, se ha realizado una serie de ciclos diseñados para 
evaluar objetivamente el impacto medioambiental de los automóviles. Las 
pruebas se basan en la legislación europea sobre emisiones. Uno de estos 
test es el New European Driving Cycle NEDC. 
El New European Driving Cycle NEDC es un ciclo de conducción que consiste 
en cuatro ciclos de conducción ECE-15 repetidos y un ciclo de conducción 
extra-urbano (Extra-Urban driving cycle EUDC).  
Protocolo de prueba en laboratorio 
 
Figura  3.21 – Gráfico velocidad (m/s) vs. Tiempo (s) Ciclo NEDC 
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El ciclo NEDC se compone de dos partes: ECE-15 (ciclo urbano), repetido 4 
veces: dibujado de 0 s a 780 s; el ciclo EUDC (extraurbano) está dibujado 
de 780 s a 1180 s 
De acuerdo a la directiva 98/69/EC se efectúa la prueba de acuerdo a este 
esquema: 
La primera parte representa conducción urbana, en la que el vehículo se 
arranca por la mañana, tras haber estado toda la noche aparcado, y se 
conduce en hora punta con múltiples paradas de atasco. La segunda parte 
representa una conducción de carretera con una velocidad máxima de 120 
km/h. Todas las pruebas tienen los ajustes indicados en la directiva 
70/220/EC. 
Para proporcionar condiciones de prueba reproducibles las medidas se 
toman en un dinamómetro de rodillos. Se miden íntegramente las emisiones 
de monóxido de carbono (CO), dióxido de carbono (   ), hidrocarburos 
(HC), óxidos de nitrógeno (   ) y partículas (PM). El consumo de 
combustible se determina por los componentes y las cantidades de las 
emisiones. 
La distancia es de 11.007 metros 
La duración es de 1.180 segundos (casi 20 minutos) 
La velocidad media es de 33.6 km/h 
La velocidad máxima es de 120 km/h 
La aceleración máxima es de 1,04 m/s2 
El tiempo al ralentí es de 300 segundos (un 25% del total) 
El peso total se compone del vehículo vacío + 100 kg + 90% de 
combustible + fluidos + rueda de repuesto (o kit de reparación) 
La temperatura ambiente está entre 20°C y 30°C 
El aire acondicionado está apagado 
Los cambios de marchas son fijos para los cambios manuales y sugeridos 
por los fabricantes para los automáticos 
No se tiene en cuenta la inclinación del terreno. Europa es 
fundamentalmente muy lisa, no ocurre exactamente así con nuestro país, 
pero considerar el terreno liso es más aproximado para la mayoría de 
conductores europeos 
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Críticas 
La crítica fundamental es la incapacidad para representar una conducción 
real. El ciclo NEDC se diseñó cuando los coches europeos eran más ligeros y 
menos potentes. La prueba reproduce un patrón de aceleraciones suaves, 
velocidades de crucero constantes y muchos períodos al ralentí. En la 
práctica las aceleraciones son mayores y dinámicas debidas en parte al 
exceso de potencia de los motores modernos.  
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CAPÍTULO 4  
METODOLOGIA  
DE TRABAJO 
 
 
 
 
 
 
Introducción 
 
Una vez se han estudiado los tres modelos más comunes, se ha realizado 
un estudio detallado de modelo, mediante un software de simulación 
especializado en este ámbito.  
Como objetivo, a partir de unos modelos de referencia, se han escogido tres 
modelos de mercado (un convencional, un híbrido y un eléctrico), con la 
finalidad de poder analizar las diferentes pérdidas de potencia que se 
producen en ellos y sus diferentes consumos. 
A continuación, se han establecido las condiciones de contorno las cuáles 
han sido lo más semejantemente parecidas para cada simulación de manera 
que cada modelo ha podido trabajar en unas condiciones parecidas y, para 
poder así, obtener unos resultados fiables.   
En los resultados se han determinado las diferentes características 
principales de cada modelo a su vez que su consumo en el recorrido 
establecido. Seguidamente se ha procedido a la realización de los diferentes 
estudios.  
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Se han escogido dos situaciones diferentes: 
1. Vehículo circulando a la velocidad de 35 km/h. (Ámbito urbano) 
2. Vehículo circulando a la velocidad de 80 km/h. (Ámbito extraurbano) 
Se ha analizado las resistencias que ha de vencer los modelos en cada 
situación y, una vez establecidos, se han estudiado y analizado las 
diferentes velocidades, par de torsión y potencias con las que han trabajado 
sus principales componentes. 
Finalmente se han calculado los rendimientos de los componentes y sus 
pérdidas, para poder realizar una comparativa. 
 
4.1.Metodología 
 
Para cada experimento se han establecido una serie de pautas a seguir y 
han seguido un modelo semejante de trabajo: 
1.Ficha técnica. 
2.Descripción del modelo. 
3.Características del vehículo. 
4.Mapa de consumo del vehículo. 
5.Determinación del consumo medio del modelo 
6.Esquemas de potencia y distribución. 
7.Gráficos obtenidos. 
8.Tabla de pérdidas de potencia. 
9.Porcentaje de pérdidas para la potencia dada. 
 
En los anexos se han adjuntado otros datos importantes: 
 Características usadas en el software AVL-Cruise® para estudio del modelo. 
 Otros mapas o gráficos. 
 Cálculos realizados para la obtención de los diferentes datos. 
 Fichas técnicas de los modelos estudiados. 
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4.2.Software empleado 
El software utilizado será el AVL-Cruise® herramienta de simulación que 
analiza cada parte del vehículo a nivel macro estructural. El software, 
especializado en los grupos propulsores de vehículos, simplifica el análisis 
del trabajo de un vehículo utilizando un modelo unidimensional. Aún 
trabajando unidimensionalmente, permite hacer simulaciones de diferentes 
estructuras bien organizadas de varios tipos de vehículos ya sean coches, 
motos, camiones, etc... A partir de una serie de datos y condiciones 
detalladas, y según el tipo de simulación elegida, permite obtener unos 
resultados muy útiles para la realización de este estudio.  
El software utilizado ha sido creado y desarrollado por la empresa AVL®, 
especializada en el desarrollo de bancos de ensayo de MCI y análisis de 
vehículos. A partir de sus recursos y tecnología, esta corporación consigue 
los datos suficientes, mediante los diferentes test que realiza a los casos de 
estudio, para realizar sus simulaciones con un alto grado de precisión y 
fiabilidad. Obviamente, los datos necesarios son exclusivos de la empresa y 
eso supone un problema para el desarrollo de la simulación.  
Trasladando la simulación al ámbito universitario, algunos de los datos no 
han sido posibles de obtener, por lo que en algunos casos indicados, se ha 
optado por simplificar el modelo o utilizar los valores de referencia que 
emplea el programa.  
 
4.3.Selección y análisis de las pérdidas de potencia de un 
vehículo – AVL CRUISE® 
 
4.3.1.Selección del modelo 
Se ha realizado el estudio de un ejemplo facilitado por el simulador. A partir 
de los datos proporcionados se ha construido un modelo convencional de 
forma que una vez hecho la simulación se haya podido definir una pauta 
para trabajar con los otros modelos. 
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4.3.2.Entorno de trabajo 
 
 
Figura  4.1 – Esquema de un modelo  
 
4.3.3.Preprocesado 
 
Entrada de componentes 
Los componentes han sido usados para la construcción de los sistemas y 
esquemas de trabajo. Cada uno va conectado de forma que, el sistema 
quede cerrado y realice un circuito.   
 
Figura  4.2 – Tipos de conexión de un componente 
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Entrada de datos 
Para configurar cada componente, se ha completado la información de 
forma que haya podido ser caracterizado. 
 
Figura  4.3 – Entrada de datos de un componente 
Los datos usados de cada componente pueden consultarse en el anexo de 
cada modelo.  
Conexión de los componentes 
El programa requiere definir las diferentes conexiones que hay entre los 
componentes para determinar  la función que realizan.  
 
Figura  4.4 – Conexión informacional de los componentes 
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Monitor 
Se han establecido las salidas de información que devolverá la simulación, 
para así poder observarlas y analizarlas en tiempo real. 
 
Figura  4.5 – Valores de salida de la simulación 
 
4.3.4.Condiciones de contorno 
Para realizar una comparación de los tres modelos a estudiar, se han 
establecido las mismas condiciones de estudio.  
 
 
Recorrido 
Para obtener unos resultados fiables bajo unas mismas condiciones, se ha 
optado por elegir un modelo de estudio usado muy comúnmente por los 
fabricantes, el New European Driving Cycle (NEDC). 
 
Figura  4.6 – Recorrido establecido adaptado a la normativa europea (NEDC) 
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Condiciones ambientales 
 
Figura  4.7 – Condiciones ambientales estándar 
 
 
Conducción 
 
 
Figura  4.8 – Condiciones de conducción estándar 
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Simulación 
 
 
Figura  4.9 – Proceso de simulación de un modelo 
 
4.3.5.Post Procesado 
 
Gráficas 
 
Figura  4.10 – Consumo para las diferentes velocidades del motor 
Martí Roig Solé  
 - 140 - 
Archivos de información 
 
Figura  4.11 – Archivos de información de la simulación 
Resultados 
 
Figura  4.12 – Resultados a tiempo real de la simulación 
 
 
 Estudio paramétrico sobre los esquemas de potencia en sistemas propulsores para vehículos en condiciones de uso urbano 
 - 141 - 
4.4.Selección y análisis de las pérdidas de potencia de un 
vehículo  
 
4.4.1.Descripción 
El vehículo es un modelo convencional de gasolina, de transmisión 
manual de 5 marchas. Representa un coche de alta cilindrada y 
potencia para que se pueda analizar con rigurosidad y poder 
apreciar todas sus características.  
 
AVL 
 
 Prueba Simulación     
        
    
   
  
CARACTERÍSTICAS PRINCIPALES 
 
Simulación Primer 
 
 
  
  Vehículo: 
 
Convencional 
 
  
  Tipo de vehículo: 
 
Gasolina 
 
  
  Combustible: 
 
Manual 
 
  
  Caja de cambios: 
 
Delantera 
 
  
  Tracción: 
 
1550 kg 
 
  
  Peso : 
 
161,90/119 
 
  
  
Potencia máxima CV - kW / 
rpm: 230,96 / 6000 
 
  
  Par máximo Nm / rpm: 226,9 
 
  
  Velocidad máxima (km/h): 176,438 
 
  
  Emisiones de CO2 (gr/km): 
  
  
  Largo / ancho / alto (mm): 2500 
 
  
  Cilindrada (cm3): 
 
3996 
 
  
  Consumo actual (l/h): 7,36 
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4.4.2.Características del vehículo 
 
Curva par-potencia motor 
 
La expresión para el cálculo de la potencia a partir del par.  
      
   
     
 
Donde, 
     es la potencia motor en W 
     es el par motor en Nm 
     son las revoluciones por minuto de giro del motor rpm 
     es la velocidad angular en rad/s 
Disponiendo inicialmente de la curva de potencia, se ha procedido a calcular 
la curva de par motor. 
Por lo que la expresión quedaría de la siguiente forma: 
  
       
 
 
Velocidad 
(rpm) 
Potencia 
(kW) Par motor (Nm) 
750 8,5 108,23 
1321 24,2 174,94 
1775 36,17 194,59 
2119 45,27 204,01 
2518 56,15 212,94 
2959 68,62 221,45 
3261 77,4 226,65 
3537 85,13 229,84 
3908 95,82 234,14 
4266 105,34 235,80 
4761 116,41 233,49 
5188 123,29 226,93 
5532 126,82 218,92 
5780 127,5 210,65 
6000 126,95 202,05 
 
Tabla 4.1 – Características par-potencia modelo 
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Figura 4.13 – Curva par (Nm) – motor (kW) vs. Velocidad motor (rpm) 
 
Ecuación de la curva de potencia: 
 
                                      
 
De aquí se han podido substraer varios datos, como por ejemplo la potencia 
máxima del vehículo o su régimen de revoluciones.  
Asimismo a partir del gráfico, se ha podido afirmar que: 
                               
                           
 
Aplicando la potencia a los diferentes pares de caja marcha de la caja de 
cambios, se han obtenido diferentes curvas de par para cada relación: 
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Figura 4.14 – Par y potencia para las diferentes relaciones de transmisión (Nm) 
 
 
 
Figura 4.15 – Par (Nm) para cada relación de transmisión en función de su v 
(km/h) 
 
De igual manera se podría obtener el par máximo que ofrece el vehículo. 
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Esfuerzos de tracción 
 
 
Figura 4.16 – Esfuerzo de tracción (kN) vs. Velocidad (km/h) 
 
Figura 4.17 – Potencia a tracción vs. Velocidad (km/h) 
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Mapas de consumo y emisiones – Constant  
En una de las carpetas de simulación creadas, se ha simulado la aceleración 
del vehículo a un ritmo contante durante cierto periodo de tiempo. Pueden 
determinarse los diferentes consumos en l/100 a través de sus revoluciones 
para cada marcha. 
 
Figura 4.18 – Consumo (l/100 km) vs. Revoluciones motor (l/min) 
 
 
Figura 4.19 – Curva de consumo para los diferentes pares de motor 
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Figura 4.20 – Emisiones CO2 vs. Revoluciones motor (l/min) 
 
Determinación del consumo medio 
 
Tabla 4.2 – Simulación NEDC 
 
En esta simulación, gracias a los datos aportados por el simulador se 
obtiene un consumo de: 
7,36 l/100 km. 
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4.4.3.Análisis del vehículo – Caso urbano 
 
4.4.3.1.Cálculo de las velocidades  
Partiendo de una velocidad de 35 km/h. La aguja del marcador de 
revoluciones marcando 1348 rpm. 
Datos iniciales: 
 
    
  
 
     
 
 
  
            
                    
                     
  
 
 
      
  
     
    
   
 
       
      
           
Donde, 
     es la velocidad de marcha del vehículo en m/s 
     es el diámetro exterior de la rueda motriz en m 
     es la velocidad de giro del palier o rueda en rpm 
 
También se ha podido obtener la velocidad de salida de la transmisión: 
 
                 
  
  
        
  
 
 
    
   
           
 
Donde, 
       son las revoluciones por minuto de giro del motor en rpm  
       es la velocidad de giro del eje secundario a la salida de la caja de   
cambios y que conecta a su vez con el grupo cónico-diferencial del       
eje motriz en rpm 
      es la relación de transmisión de la caja de cambios 
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Representando las diferentes velocidades de los componentes en el 
esquema: 
 
 
Figura 4.21 – Velocidades de los componentes del modelo 
 
4.4.3.2.Cálculos de los diferentes tipos de resistencia. 
 
Resistencia a la rodadura (Rr) 
         
Donde, 
 
     es el peso total del vehículo, aplicado en su c.d.g. en N 
     es un coeficiente adimensional, llamado coeficiente de rodadura 
 
Coeficiente de rodadura (carretera asfaltada):          
Masa vehículo:          
Masa combustible:              
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Masa conductor:          
Masa total:            
Peso vehículo:                 
  
 
                   
 
                                
 
Resistencia por la pendiente de la carretera (Rp) 
                      
     es el peso total del vehículo, aplicado en su c.d.g. en N 
      es el ángulo que forma el plano inclinado de la carretera con la 
horizontal 
 
Masa total:            
Pendiente a superar:     
Dado que la prueba se realiza en una pendiente plana, el pendiente será 
igual a cero. 
 
                                             
 
Resistencia aerodinámica 
       
 
 
             
  
Densidad del aire:       
  
  
                  
Velocidad del vehículo:     
  
 
     
 
 
 
Coeficiente de penetración aerodinámica:          
Superficie frontal efectiva:                 
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Figura 4.22 – Resistencia aerodinámica en función de la velocidad 
 
Resistencia total al movimiento del vehículo 
Resistencia rodadura:            
Resistencia pendiente:       
Resistencia aerodinámica:           
                                               
 
Figura 4.23 – Resistencia total en función de la velocidad 
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4.4.3.3.Cálculo de los esfuerzos tractores 
Para hallar el esfuerzo que han de superar las ruedas motrices, para un 
vehículo de tracción delantera: 
 
    
     
 
          
 
 
 
Donde: 
     es la fuerza que ha de realizar el eje delantero 
     es el peso total del vehículo, aplicado en su c.d.g. en N 
   es la longitud total entre ejes expresada en m 
    es la resistencia total del vehículo en N 
    es la resistencia a la rodadura en N 
   es la distancia vertical hasta el c.d.g del vehículo en m 
 
    
            
   
                  
   
   
 
 
             
 
Para una carretera de asfalto, la fuerza a vencer: 
 
                                  
 
4.4.3.4.Cálculo de los momentos torsores 
Habiendo encontrado la fuerza total que han de hacer las ruedas para ir a la 
velocidad definida, se ha podido obtener la fuerza que ha debido vencer 
cada rueda. 
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La distribución de pesos en sus ruedas motrices: 
 
        
       
 
         
 
Momento torsor de la rueda 
Para unas ruedas de diámetro:          
  
  
   
       
 
 
         
    
 
           
  
     es el diámetro exterior de la rueda motriz en m 
     es la fuerza motriz transmitida tangencialmente por el neumático al 
suelo en N 
       es el par transmisible por las ruedas motrices en Nm 
 
Momento torsor diferencial 
Al ser tracción a las dos ruedas delanteras, el diferencial ha tenido que 
propulsar la rueda izquierda y derecha del eje delantero. 
 
                                                  
 
                     
  
Sabiendo la relación de transmisión: 
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Momento torsor motor 
De igual manera: 
   
     
  
 
                 
        
        
 
 
Figura 4.24 – Pares torsores de los componentes 
 
4.4.3.5.Cálculo de las potencias 
 
  
   
     
 
Conocidas tanto las revoluciones de cada componente, como sus momentos 
torsores, es posible el cálculo de cada potencia. 
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Potencia de las ruedas 
 
   
     
     
 
                 
     
                   
Potencia motor 
   
     
     
 
               
     
                
 
4.4.3.6.Rendimientos de potencia 
 
Rendimiento motor 
A través de la potencia que entra en el componente, realiza su ciclo y sale 
hacía el siguiente componente, se ha podido determinar el rendimiento de 
cada uno y así realizar un circuito. 
Así mismo se tiene: 
                                        
                                       
Se ha calculado el rendimiento de cada componente mediante la fórmula: 
  
     
     
 
 
Componente Potencia de entrada 
(kW) 
Potencia de salida 
(kW) 
Potencia perdida 
(kW) 
Rendimiento (%) Perdidas (%) 
Motor 33,26 2,47 30,61 7,42 92,58 
Embrague 2,47 2,47 0,00 100,00 0,00 
Frenos - - - - - 
Caja de cambios 2,47 2,35 0,12 95,24 4,76 
Transmisión 2,35 2,28 0,07 97,09 2,91 
Diferencial 2,28 1,17-1,17 0,00 100,00 0,00 
Neumático D/I 1,17 0,64 0,53 54,70 45,30 
Neumático D/D 1,17 0,64 0,53 54,70 45,30 
Neumático T/I 0,00 0,48 -0,48 - - 
Neumático T/D 0,00 0,48 -0,48 - - 
 
Tabla 4.3 – Pérdidas de potencia de los componentes 
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Figura 4.25 – Potencia de los componentes del modelo 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
20,01 kW 
17,56 kW 
2,55 kW 
2,35 kW 
0,20 kW 
0,00 kW 
0,066 kW 
2,28 kW 
Consumo medio: 
7,36 l/100 km. 
 
Figura 4.26 – Pérdidas del modelo 
 Estudio paramétrico sobre los esquemas de potencia en sistemas propulsores para vehículos en condiciones de uso urbano 
 - 157 - 
 
Porcentaje de las pérdidas 
De todo el conjunto de pérdidas, se ha trazado una tabla con porcentajes 
donde pueden apreciarse el porcentaje que tiene las pérdidas de los 
componentes. 
 
Tabla 4.4 – Porcentaje de las pérdidas de potencia 
 
Rendimiento total de la transmisión 
   
  
  
 
        
        
          
 
Rendimiento total modelo 
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CAPÍTULO 5  
RESULTADOS 
DEL ESTUDIO 
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5.1.Selección y análisis de las pérdidas de potencia de un 
vehículo convencional 
 
5.1.1.Selección del modelo 
Se ha realizado un análisis en detalle del vehículo más común hoy en día, el 
vehículo de combustión interna. Dada la alta gama y variedad de marcas y 
vehículos existentes en el mercado, se ha seleccionado un modelo que se 
aproxime en cuanto a características a los dos otros modelos a estudiar, con 
el fin de poder realizar una comparación fiable. El modelo en el cual se 
realizará el análisis y estudio será el Volkswagen Golf V. Dispondrá de un 
motor de cilindrada 1400cm³ y 90 CV de potencia.  
Descripción 
 
Figura 5.1 – Golf V 
El Volkswagen Golf V, Golf A5 ó Golf Mk5 se refiere a la quinta generación 
del modelo de Volkswagen® que ha estado en producción ininterrumpida 
desde 2003 hasta la actualidad. El Golf V sigue marcando pautas en lo que 
a la calidad de ensamblado y materiales. Una de sus características más 
sobresalientes, y que lo diferencian de las generaciones anteriores, es el 
hecho de reemplazar su tradicional suspensión trasera semi-independiente 
de eje autoportante, por un diseño multibrazo, anteriormente ya visto en 
las versiones 4Motion. Esto también sacrifica el espacio de carga útil, a 
pesar de este modelo presenta un considerable aumento de tamaño en 
relación al Golf IV, el volumen de su portaequipaje es considerablemente 
menor. 
Los problemas del alto costo de producción que aparecieron paulatinamente 
durante la producción de las generaciones anteriores, se agudizaron de 
manera notable en el Golf V, ya que el tiempo empleado para la producción 
de uno de estos automóviles ha llegado a alcanzar el tiempo inusual de 50 
horas, mientras que otros modelos de la competencia llegan a requerir 
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menos de la mitad de dicha cantidad de horas. El Golf V está siendo 
sustituido progresivamente en todos los mercados donde se comercializa 
por el nuevo Golf VI. 
 
5.1.2.Modelo de trabajo 
 
 
Figura 5.2 – Esquema de trabajo 
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5.1.3.Ficha técnica  
 
AVL 
 
Nombre de proyecto:   Estudio paramétrico sobre los esquemas de 
potencia en sistemas propulsores para vehículos en condiciones de 
uso urbano 
Simulación 1 Vehículo convencional   
            
CARACTERÍSTICAS PRINCIPALES 
   
  
  
    
  
  Vehículo: 
 
Golf V 1.4 FSI 
 
  
  Tipo de vehículo: 
 
Convencional 
 
  
  Combustible: 
 
Gasolina 
 
  
  Caja de cambios: 
 
Manual 
 
  
  Tracción: 
 
Delantera 
 
  
  Peso (kg): 
 
1550 
 
  
  Potencia máxima CV - kW / rpm: 115/84,58 
 
  
  Par máximo Nm / rpm: 162,27 / 5200 
 
  
  Velocidad máxima (km/h): 183,34 
 
  
  Emisiones de CO2 (gr/km): 176,438 
 
  
  Largo / ancho / alto (mm): 4204 / 1759 / 1485 
 
  
  Cilindrada (cm3): 
 
1398 
 
  
  Consumo actual (l/h): 6,91 
 
  
  
    
  
  
    
  
 
  
 
 
 
  
  
  
    
  
  
    
  
  
    
  
  
    
  
  
    
  
  
    
  
  
    
  
  
    
  
  
    
  
  
    
  
  
    
  
  
    
  
Observaciones: 
 
    
  
Notables pérdidas en forma de calor debido al bajo rendimiento del MCI  
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5.1.4.Características principales del vehículo 
 
Curva par-potencia motor 
 
Velocidad (rpm) Potencia (kW) Par motor (Nm) 
750 8,83 112,38 
1321 16,92 122,29 
1775 23,54 126,62 
2000 29,42 140,47 
2119 33,10 149,15 
2518 40,45 153,41 
2959 50,01 161,41 
3261 54,43 159,38 
3537 58,84 158,86 
3908 66,19 161,75 
4266 72,08 161,35 
4761 80,90 162,27 
5188 83,85 154,33 
5532 84,58 146,01 
5780 80,90 133,67 
6000 76,49 121,74 
 
 
 
Figura 5.3 – Curva par (Nm) – motor (kW) vs. Velocidad motor (rpm) 
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Ecuación de la curva de potencia: 
                                      
 
Potencia y régimen máximo de revoluciones: 
                               
                           
 
Figura 5.4 – Par y potencia para las diferentes relaciones de transmisión (Nm –kW) 
 
 
Figura 5.5 – Par (Nm) para cada relación de transmisión en función de su v (km/h) 
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Par máximo: 
                      
 
Esfuerzos de tracción 
 
 
Figura 5.6 – Esfuerzo de tracción (kN) vs. Velocidad (km/h) 
 
Figura 5.7 – Potencia a tracción vs. Velocidad (km/h) 
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Resistencia total al movimiento del vehículo 
 
 
Figura 5.8 – Resistencia al movimiento del vehículo 
 
Mapas de consumo y emisiones –Constant 
 
 
Figura 5.9 – Consumo (l/100 km) vs. Revoluciones motor (l/min) 
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Figura 5.10 – Curva de consumo para los diferentes pares de motor 
 
Figura 5.11 – Emisiones CO2 vs. Revoluciones motor (g/100 km) 
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Determinación del consumo medio 
 
Tabla 5.1 – Consumo medio del vehículo 
En esta simulación, se obtiene un consumo de: 
 6,91 l/100 km.  
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5.1.5.Análisis del vehículo – Caso urbano (35 km/h) 
 
  
Velocidad (km/h) 35,00 
Aceleración (m/s²) 0,00 
Distancia recorrida (m) 897,51 
Consumo actual (l/100 km) 1,66 
Velocidad motora (rpm)  1393,1 
Marcha 3 
Relación de transmisión rc. 1,35 
Masa total (kg) 1455 
Diámetro rueda (m) 0,62 
  
Tabla 5.2 – Características de la simulación 
 
5.1.5.1.Cálculo de las velocidades 
 Motor Neumático Transmisión Diferencial Freno  
Velocidad (rpm) 1393,00 301,43 1031,85 301,43 - 
Tabla 5.3 – Velocidades teóricas 
 
Figura 5.12 – Velocidades (rpm) AVL Cruise® 
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5.1.5.2.Cálculo de los diferentes tipos de resistencia 
Resistencias N kW 
Resistencia tracción eje delantero 173,84 1,31 
Resistencia pendiente 0,00 0,00 
Resistencia aerodinámica 40,28 0,39 
Fuerza aceleración 0,00 0,00 
Resistencia Total 214,12 1,69 
Resistencia rueda 107,06 0,84 
Tabla 5.4 – Resistencias del vehículo 
 
5.1.5.3.Cálculo de los momentos torsores 
 Motor Neumático Transmisión Diferencial Freno  
Torsiones (Nm) 12,51 26,76 16,42 53,53 - 
Tabla 5.5 – Pares torsores teóricos 
 
Figura 5.13 – Momentos torsores (Nm) AVL Cruise® 
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5.1.5.4.Cálculo de las potencias 
 Motor Neumático Transmisión Diferencial Freno  
Potencias (kW) 1,82 0,84 1,74 1,69 - 
Tabla 5.6 – Potencias teóricas 
 
 
Figura 5.14 – Potencias (kW) AVL Cruise® 
 
5.1.5.5.Rendimientos de potencia 
Porcentaje de las pérdidas 
Componente Potencia de 
entrada (kW) 
Potencia de salida 
(kW) 
Potencia perdida (kW) Rendimiento (%) Perdidas 
(%) 
Motor 15,39 1,82 13,57 11,86 88,14 
Embrague 1,82 1,82 0,00 100,00 0,00 
Frenos - - - - - 
Caja de cambios 1,82 1,74 0,08 95,37 4,63 
Transmisión 1,74 1,69 0,05 97,09 2,91 
Diferencial 1,69 0,85-0,85 0,00 100,00 0,00 
Neumático D/I 0,84 0,19 0,66 51,81 48,19 
Neumático D/D 0,84 0,19 0,66 51,81 48,19 
Neumático T/I 0,00 0,25 -0,25 - - 
Neumático T/D 0,00 0,25 -0,25 - - 
Tabla 5.7 – Pérdidas del vehículo 
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Tabla 5.8 – Porcentaje de pérdidas de potencia 
Rendimiento total de la transmisión 
   
  
  
 
       
       
          
 
Rendimiento total modelo 
 
 
                                                                         
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
15,39 kW 
Caso urbano  
(35 km/h) 
13,57 kW 
1,82 kW 
1,69 kW 
0,13 kW 
Pérdidas 
aerodinámicas 
0,39 kW 
Pérdidas 
frenado            
0,00 kW 
Pérdidas 
tracción       
1,31 kW 
Figura 5.15 – Pérdidas de potencia del vehículo 
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5.1.6.Análisis del vehículo – Caso extraurbano (80 km/h) 
 
  
Velocidad (km/h) 80,00 
Aceleración (m/s²) 0,24 
Distancia recorrida (m) 8001,20 
Consumo actual (l/100 km) 5,39 
Velocidad motora (rpm)  1751,1 
Marcha 5 
Relación de transmisión rc 1,35 
Masa total (kg) 1455 
Diámetro rueda (m) 0,62 
  
Tabla 5.9 – Características de la simulación 
 
5.1.6.1.Cálculo de las velocidades 
 Motor Neumático Transmisión Diferencial Freno  
Velocidad (rpm) 1761,00 701,51 2379,73 701,51 701,51 
Tabla 5.10 – Velocidades teóricas 
 
Figura 5.16 – Velocidades (rpm) AVL Cruise® 
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5.1.6.2.Cálculos de los diferentes tipos de resistencia 
Resistencias N kW 
Resistencia tracción eje delantero 185,84 11,08 
Resistencia pendiente 0,00 0,00 
Resistencia aerodinámica 210,49 4,68 
Fuerza aceleración 328,90 7,31 
Resistencia Total  725,23 16,12 
Resistencia rueda 362,61 8,15 
Tabla 5.11 – Resistencias del vehículo 
5.1.6.3.Cálculo de los momentos torsores 
 Motor Neumático Transmisión Diferencial Freno  
Torsiones (Nm) 94,38 109,69 67,90 219,38 - 
Tabla 5.12 – Momentos torsores teóricos 
 
Figura 5.17 – Momentos torsores (Nm) AVL Cruise® 
 
5.1.6.4.Cálculo de las potencias 
 Motor Neumático Transmisión Diferencial Freno  
Potencias (kW) 17,41 8,06 16,60 16,12 - 
Tabla 5.13 – Potencias teóricas 
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Figura 5.18 – Potencias (kW) AVL Cruise® 
 
 
5.1.6.5.Rendimientos de potencia 
Porcentaje de las pérdidas 
 
           Tabla 5.14 – Porcentaje de pérdidas 
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Componente Potencia de 
entrada (kW) 
Potencia de salida 
(kW) 
Potencia perdida (kW) Rendimiento (%) Perdidas 
(%) 
Motor 51,24 17,41 33,83 33,97 66,03 
Embrague 17,41 17,41 0,00 100,00 0,00 
Frenos - - - - - 
Caja de cambios 17,41 16,60 0,81 95,37 4,63 
Transmisión 16,60 16,12 0,48 97,09 2,91 
Diferencial 16,12 0,85-0,85 0,00 100,00 0,00 
Neumático D/I 8,06 7,65 0,41 94,95 5,05 
Neumático D/D 8,06 7,65 0,41 94,95 5,05 
Neumático T/I 0,00 0,25 -0,25 - - 
Neumático T/D 0,00 0,25 -0,25 - - 
Tabla 5.15 – Pérdidas de potencia del vehículo 
 
Rendimiento total de la transmisión 
   
  
  
 
        
        
          
 
Rendimiento total modelo 
 
 
                                                                       
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
51,24 kW 
33,83 kW 
17,41 kW 
16,12 kW 
1,29 kW 
Pérdidas 
aerodinámicas 
4,68 kW 
Pérdidas 
frenado            
0,00 kW 
Pérdidas 
tracción       
11,44 kW 
Caso extraurbano  
(80 km/h) 
Figura 5.19 – Pérdidas de potencia del vehículo 
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5.2.Selección y análisis de las pérdidas de potencia de un 
vehículo híbrido 
 
5.2.1.Selección del modelo 
El Toyota Prius, el famoso coche híbrido innovador en su clase, es el modelo 
más vendido de la historia en lo que se refiere a híbridos. Desde su 
lanzamiento en 1997 en Japón se han vendido más de 2,4 millones de 
unidades en todo el mundo. Es un turismo de cinco puertas y 4,46 m de 
longitud. Tiene un sistema de propulsión híbrido y se distingue por su bajo 
consumo, especialmente en ciudad. No hay cambios técnicos frente a su 
versión anterior, la potencia máxima es 136 CV. 
Descripción 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Prius modelo 2012 
El nuevo Toyota 2012 es ya la tercera generación de este modelo. Ha dado 
un gran salto, tanto técnico como ergonómico. En cuanto a su exterior 
comparado con sus anteriores, son diferentes los faros, los pilotos, el 
paragolpes delantero y los indicadores de dirección en los retrovisores. 
Además, varía la ubicación de los antiniebla, que pasan de estar en los 
extremos del paragolpes a ir un poco más centrados. En el interior son 
distintas las tapicerías, el color del salpicadero y la consola, algunas 
molduras decorativas, el reposabrazos delantero y el cuadro de 
instrumentos. 
Toyota asegura que ha incrementado la rigidez de la carrocería y de la 
columna de la dirección y que ha mejorado el aislamiento acústico del 
habitáculo con más material aislante en diferentes zonas del coche. 
 
 
Figura 5.20 – Toyota Prius 2009 
Martí Roig Solé  
 - 178 - 
Prius modelo 2009 
Para el tamaño de la carrocería, el Prius es amplio, principalmente porque el 
espacio para las piernas en las plazas traseras es muy grande. El maletero 
es suficiente para una cantidad de equipaje normal. Toyota ha mejorado 
algunos aspectos que ya eran buenos, como el consumo bajo de 
combustible, y ha corregido otros, como el alumbrado, por ejemplo. La 
sensación que me queda después de probar este Prius es que Toyota ha 
centrado sus esfuerzos en la parte técnica del coche, tanto en lo que tiene 
que ver con el sistema de propulsión —aunque sin hacer cambios 
profundos—, como en el equipamiento, pero que ha desaprovechado la 
ocasión para mejorar otras pequeñas cosas que harían del Prius un coche a 
la altura de las mejores berlinas de su tamaño 
El Prius de la tercera generación gasta menos que el de la segunda pero no 
es más rápido en ciertas circunstancias a pesar de su mayor potencia. Tiene 
un consumo medio homologado de 3,9 l/100.  
5.2.2.Modelo de trabajo 
 
 
Figura 5.21 – Modelo de trabajo 
Descripción 
El vehículo es un modelo híbrido en paralelo con una configuración de 
combinación de velocidades. En éste modelos ambos motores, tanto MCI 
como ME pueden trabajar a velocidades distintas, y sus distintos pares de 
giro son acoplados en una compleja caja de engranajes antes de la 
transmisión, PSD. 
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5.2.3.Ficha técnica 
 
AVL 
 
Nombre de proyecto:   Estudio paramétrico sobre los esquemas de 
potencia en sistemas propulsores para vehículos en condiciones de 
uso urbano 
Simulación 2 Vehículo híbrido     
            
CARACTERÍSTICAS PRINCIPALES 
   
  
  
    
  
  Vehículo:  
TOYOTA Prius 1.8 16V  
 
  
  Tipo de vehículo: 
 
Híbrido 
 
  
  Combustible: 
 
Gasolina 
 
  
  Caja de cambios: 
 
Automática 
 
  
  Tracción: 
 
Delantera 
 
  
  Peso  (kg): 
 
1455  
 
  
  MCI 
   
  
  Potencia máxima CV - kW / rpm: 99-73/5200 
 
  
  Par máximo Nm / rpm: 142/4000 
 
  
  ME 
   
  
  Potencia máxima CV - kW / rpm: 82-60 /2800 
 
  
  Par máximo Nm / rpm: 280/1500 
 
  
  Velocidad máxima (km/h): 172,3 
 
  
  Emisiones de CO2 (gr/km): 74,95 
 
  
  Largo / ancho / alto (mm): 4480/1745/1505 
 
  
  Cilindrada (cm3): 
 
1798 
 
  
 
 
    
  
  
    
  
  
    
  
  
    
  
  
    
  
  
    
  
  
    
  
  
    
  
  
    
  
  
    
  
  
    
  
  
    
  
Observaciones: - 
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5.2.4.Características principales del vehículo 
 
Curva par- potencia motor MCI 
 
Velocidad (rpm) Potencia (kW) Par motor (Nm) 
1000 8,38 80,00 
1500 14,14 90,00 
2000 20,53 98,00 
2500 27,23 104,00 
3000 33,93 108,00 
3500 41,42 113,00 
4000 47,96 114,50 
4200 50,58 115,00 
4500 53,00 112,47 
4700 54,14 110,00 
4900 55,42 108,00 
5000 55,50 106,00 
5200 56,63 104,00 
Tabla 5.16 – Características par-potencia MCI 
 
Figura 5.22 – Curva par (Nm) – motor (kW) vs. Velocidad motor (rpm) 
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Ecuación de la curva de potencia: 
                                     
 
Potencia y régimen máximo de revoluciones: 
                             
                           
 
 
Figura 5.23 – Par (Nm) para relación de transmisión en función de su v (km/h) 
 
 
Par máximo: 
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Curva par-potencia motor MG1 
Velocidad (rpm) Potencia (kW) Par motor (Nm) 
0,01 0,00 305,00 
500 15,97 305,00 
1000 30,31 289,43 
1500 30,19 192,19 
2000 30,13 143,87 
2500 30,08 114,91 
3000 30,05 95,65 
3500 30,02 81,92 
4000 30,04 71,72 
4500 30,51 64,73 
5000 31,55 60,25 
5500 31,23 54,22 
Tabla 5.17 – Características par-potencia MG1 
 
 
Figura 5.24 – Curva par (Nm) – motor (kW) vs. Velocidad motor (rpm) 
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Figura 5.25 – Par (Nm) en función de su v (km/h) 
Curvas par-potencia generador MG2 
 
Velocidad (rpm) Potencia (kW) Par motor (Nm) 
1,00E-05 0,0 55 
500 2,9 55 
1000 5,8 55 
1500 8,6 55 
2000 11,5 55 
2500 14,4 55 
3000 15,1 48 
3500 15,0 41 
4000 15,1 36 
5500 15,0 26 
7000 14,7 20 
1,00E-05 0,0 -55 
500 -2,9 -55 
1000 -5,8 -55 
1500 -8,6 -55 
2000 -11,5 -55 
2500 -14,4 -55 
3000 -15,1 -48 
3500 -15,0 -41 
4000 -15,1 -36 
5500 -15,0 -26 
7000 -14,7 -20 
Tabla 5.18 – Características par-potencia MG2 
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Figura 5.26 – Curva par (Nm) – motor (kW) vs. Velocidad motor (rpm) 
 
 
 
 
Figura 5.27 – Par (Nm) en función de su v (km/h) 
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Esfuerzos de tracción 
 
Figura 5.28 – Esfuerzo de tracción (kN) vs. Velocidad (km/h) 
 
 
Figura 5.29 – Potencia a tracción vs. Velocidad (km/h) 
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Resistencia total al movimiento del vehículo 
 
Figura 5.30 – Resistencia al movimiento del vehículo 
 
Mapas de consumo y emisiones –Constant 
 
 
Figura 5.31 – Consumo (l/100 km) vs. Revoluciones motor (l/min) 
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Figura 5.32 – Curva de consumo para los diferentes pares de motor 
 
 
Figura 5.33 – Emisiones CO2 vs. Revoluciones motor (g/100 km) 
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Determinación del consumo medio 
 
 
Tabla 5.19 – Consumo medio del vehículo 
En esta simulación, gracias a los datos aportados por el simulador se 
obtiene un consumo de: 
 Motor de combustión interna: 3,17 l/100 km 
 
 Motor eléctrico: 6,09 kWh/100 km 
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5.2.5.Análisis del vehículo – Caso urbano (35 km/h) 
  
Velocidad (km/h) 35,00 
Aceleración (m/s²) 0,00 
Distancia recorrida (m) 897,51 
Consumo actual MCI (l/100 km) 0,00 
Consumo actual ME (kWh/100 km) 2,13 
Velocidad motora MCI (rpm)  0,0 
Velocidad motora ME (rpm)  1393,1 
Marcha 3 
Relación de transmisión rc 1,35 
Masa total (kg) 1455 
Diámetro rueda (m) 0,62 
  
Tabla 5.20 – Características de la simulación 
 
5.2.5.1.Cálculo de las velocidades 
 
Batería ME-MG1 ME-MG2 MCI PSD Neumático Transmisión Diferencial 
Velocidad 
(rpm) 
- 1238,00 0,00 0,00 0,00 307,42 317,44 317,44 
Tabla 5.21 – Velocidades teóricas 
 
Figura 5.34 – Velocidades (rpm) AVL Cruise® 
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5.2.5.2.Cálculo de los diferentes tipos de resistencia 
Resistencias N kW 
Resistencia tracción eje delantero 173,84 1,31 
Resistencia pendiente 0,00 0,00 
Resistencia aerodinámica 40,28 0,39 
Fuerza aceleración 0,00 0,00 
Resistencia Total 214,12 1,69 
Resistencia rueda 107,06 0,84 
Tabla 5.22 – Resistencias del vehículo 
 
5.2.5.3.Cálculo de los momentos torsores 
 
Batería ME-MG1 ME-MG2 MCI PSD Neumático Transmisión Diferencial 
Torsiones 
(Nm) 
- 15,61 0,00 0,00 0,00 29,06 57,98 59,87 
Tabla 5.23 – Pares torsores teóricos 
 
 
Figura 5.35 – Momentos torsores (Nm) AVL Cruise® 
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5.2.5.4.Cálculo de las potencias 
 
Batería ME-MG1 ME-MG2 MCI PSD Neumático Transmisión Diferencial 
Potencias 
(kW) 
- 2,02 0,00 0,00 0,00 0,94 1,93 1,87 
Tabla 5.24 – Potencias teóricas 
 
 
 
Figura 5.36 – Potencias (kW) AVL Cruise® 
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5.2.5.5.Rendimientos de potencia 
Porcentaje de las pérdidas 
Componente 
Potencia de 
entrada (kW) 
Potencia de 
salida (kW) 
Potencia 
perdida (kW) 
Rendimiento 
(%) 
Perdidas 
(%) 
MCI 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
ME-MG1 2,22 2,02 0,19 91,33 8,67 
ME-MG2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
PSD 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
Transmisión  1,93 1,87 0,06 97,09 2,91 
Diferencial 1,87 0,94-0,94 0,00 100,00 0,00 
Neumático D/I 0,94 0,53 0,41 56,49 43,51 
Neumático D/D 0,94 0,53 0,41 56,49 43,51 
Neumático T/I 0,00 0,25 -0,25 - - 
Neumático T/D 0,00 0,25 -0,25 - - 
      Tabla 5.25 – Pérdidas del vehículo 
 
 
Tabla 5.26 – Porcentaje de pérdidas de potencia 
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Rendimiento total de la transmisión 
   
  
  
 
       
       
            
 
Rendimiento total modelo 
 
 
                                                                          
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Caso urbano  
(35 km/h) 
0,29 kW 
Pérdidas 
aerodinámicas 
0,39 kW 
Pérdidas 
frenado            
0,00 kW 
Pérdidas 
tracción       
1,48 kW 
2,22 kW 
1,93 kW 
1,87 kW 
0,06 kW 
Figura 5.37 – Pérdidas de potencia del vehículo 
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5.2.6.Análisis del vehículo – Caso extraurbano (80 km/h) 
 
  
Velocidad (km/h) 80,00 
Aceleración (m/s²) 0,00 
Distancia recorrida (m) 7967,51 
Consumo actual MCI (l/100 km) 1,46 
Consumo actual ME (kWh/100 km) 15,66 
Velocidad motora MCI (rpm)  0,0 
Velocidad motora ME (rpm)  1393,1 
Marcha 1 
Relación de transmisión rc 3,90 
Masa total (kg) 1545 
Diámetro rueda (m) 0,60 
  
Tabla 5.27 – Características de la simulación 
 
5.2.6.1.Cálculo de las velocidades 
 
Batería ME-MG1 ME-MG2 MCI PSD Neumático Transmisión Diferencial 
Velocidad 
(rpm) 
- 3632 2803,00 1039,00 2803,00 707,36 2803,00 707,36 
Tabla 5.28 – Velocidades teóricas 
 
Figura 5.38 – Velocidades (rpm) AVL Cruise® 
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5.2.6.2.Cálculos de los diferentes tipos de resistencia 
Resistencias N kW 
Resistencia tracción eje delantero 153,48 2,89 
Resistencia pendiente 0,00 0,00 
Resistencia aerodinámica 192,59 4,28 
Fuerza aceleración 355,35 7,90 
Resistencia Total  701,42 15,59 
Resistencia rueda 350,71 7,79 
Tabla 5.29 – Resistencias del vehículo 
5.2.6.3.Cálculo de los momentos torsores 
 
Batería ME-MG1 ME-MG2 MCI PSD Neumático Transmisión Diferencial 
Torsiones (Nm) - 20,25 12,98 45,71 33,06 100,61 53,32 201,22 
Tabla 5.30 – Pares torsores teóricos 
 
Figura 5.39 – Momentos torsores (Nm) AVL Cruise® 
5.2.6.4.Cálculo de las potencias 
 
 
Batería ME-MG1 ME-MG2 MCI PSD Neumático Transmisión Diferencial 
Potencias 
(kW) 
14,89 2,80 6,65 6,95 13,11 7,45 15,35 14,91 
Tabla 5.31 – Potencias teóricas 
Martí Roig Solé  
 - 196 - 
 
Figura 5.40 – Potencias (kW) AVL Cruise® 
5.2.6.5.Rendimientos de potencia 
Porcentaje de las pérdidas 
Componente 
 
Potencia de 
entrada (kW) 
Potencia de 
salida (kW) 
Potencia 
perdida (kW) 
Rendimiento 
(%) 
Perdidas 
(%) 
MCI 19,07 6,95 12,12 36,44 63,56 
ME-MG1 2,94 2,34 0,60 79,61 20,39 
ME-MG2 11,95 6,65 5,30 55,64 44,36 
PSD 13,60 13,60 0,00 100,01 -0,01 
Transmisión  16,54 14,91 1,64 90,11 9,89 
Diferencial 14,91 0,85-0,85 0,00 - - 
Neumático D/I 7,45 7,05 0,41 94,54 5,46 
Neumático D/D 7,45 7,05 0,41 94,54 5,46 
Neumático T/I 0,00 0,25 -0,25 - - 
Neumático T/D 0,00 0,25 -0,25 - - 
Tabla 5.32 – Pérdidas del vehículo 
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Tabla 5.33 – Porcentaje de pérdidas de potencia 
Rendimiento total de la transmisión 
   
  
  
 
        
        
          
 
Rendimiento total modelo 
 
                                                 
                                                
   
Caso urbano  
(80 km/h) 
17,42 kW 
Pérdidas 
aerodinámicas 
4,38 kW 
Pérdidas 
frenado            
0,00 kW 
Pérdidas 
tracción       
12,16 kW 
Figura 5.41 – Pérdidas de potencia del vehículo 
33,96 kW 
16,54 kW 
14,91kW 
1,63 kW 
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5.3.Selección y análisis de las pérdidas de potencia de un 
vehículo eléctrico  
 
5.3.1.Selección del modelo 
Para finalizar la primera parte del estudio, se ha realizado el análisis del 
último sujeto, el coche eléctrico. La elección del modelo a estudiar ha sido 
un poco más sencilla dado que en el actual mercado, no existe mucha 
diversidad de modelos y estructuras. El modelo sobre el que se realizará el 
análisis y estudio será el Nissan LEAF, vehículo más vendido en la historia 
dentro de su categoría.  
Descripción 
 
Figura 5.42 – Nissan Leaf (2013) 
El Nissan LEAF es un turismo de cinco plazas, cinco puertas y 4,45 metros 
de longitud propulsado por un motor eléctrico de 109 CV. Comenzó a 
comercializarse a finales del año 2010. En el año 2013 recibe una serie de 
modificaciones mecánicas y de equipamiento. 
Una de las novedades más importantes del modelo del año 2013 es que 
Nissan da la posibilidad de tener la batería en régimen de alquiler o de 
adquirir ésta en propiedad.  
La autonomía del LEAF según el ciclo de homologación europeo NEDC es 
199 kilómetros, 24 más que el LEAF del año 2010. Esto se ha conseguido 
gracias a pequeños cambios mecánicos y a una reducción de 32 kilogramos 
en la masa total del vehículo. 
La batería se recarga, principalmente, conectándola a la red eléctrica —
también se carga parcialmente en fases de deceleración—. El tiempo de 
recarga varía de 12 horas (con una toma de corriente doméstica de 230 V y 
10 A) a 4 horas (con el nuevo cargador de 6,6 kW y 32 A que tiene el 
modelo del año 2013). También existe la posibilidad de hacer una carga del 
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80 % de la batería en media hora con el sistema de carga rápida (utiliza un 
conector tipo CHAdeMO). 
Con respecto al modelo del año 2010, Nissan ha modificado los 
amortiguadores, la dirección y los frenos para adaptar el LEAF. Además, ha 
mejorado el Ca —pasa de 0,29 a 0,28— cambiando ligeramente el diseño 
de la parrilla y ha integrado en un único compartimento el cargador de la 
batería, el inversor y el motor, lo que supone que el maletero tenga 40 
litros más de capacidad —370 litros frente a 330 litros—, ya que antes el 
cargador iba colocado en la parte trasera del coche. 
El selector del cambio tiene una nueva posición, marcada con una -B-, que 
permite recuperar más energía durante las deceleraciones. En el modelo del 
año 2010, esta posición estaba ocupada por el modo –Eco- que, además de 
aumentar la retención, también limitaba la aceleración para ahorrar batería. 
En el modelo de 2013 el modo -Eco- sigue presente con la misma función, 
pero su activación se realiza a través de un botón en el volante. El motor se 
alimenta exclusivamente de una batería de iones de litio de 345 voltios —
además de la normal de 12 V. Las baterías de iones de litio, desarrolladas 
conjuntamente por Nissan y NEC —especialista en este tipo de baterías, 
especialmente para teléfonos móviles. 
Asociado al lanzamiento del LEAF, Nissan ha puesto en marcha un proyecto 
para desarrollar las infraestructuras necesarias para poder recargar los 
vehículos eléctricos, denominado Proyecto -Zero Emision-. 
 
5.3.2.Modelo de trabajo 
 
 
Figura 5.43 – Modelo de trabajo 
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5.3.3.Ficha técnica 
 
AVL 
 
Nombre de proyecto:   Estudio paramétrico sobre los esquemas 
de potencia en sistemas propulsores para vehículos en condiciones 
de uso urbano 
Simulación 3 Vehículo eléctrico   
            
CARACTERÍSTICAS PRINCIPALES 
   
  
  
    
  
  
Vehículo: 
 
Nissan Leaf 
 
  
  
Tipo de 
vehículo: 
 
Eléctrico 
 
  
  Fuente de energía: Electricidad 
 
  
  
Caja de 
cambios: 
 
- 
 
  
  Tracción: 
 
Delantera 
 
  
  Peso : 
 
1586 kg 
 
  
  Potencia máxima CV - kW / rpm: 89 / 70 
 
  
  Par máximo Nm / rpm: 69 / 10036 
 
  
  Velocidad máxima (km/h): 187,4 
 
  
  Emisiones de CO2 (gr/km): - 
 
  
  Largo / ancho / alto (mm): 4445 / 1770 / 1550 
 
  
  Consumo (kWh/100km.): 17,15 
 
  
  
    
  
  
    
  
  
    
  
  
 
 
  
  
  
    
  
 
  
 
    
  
  
    
  
  
    
  
  
    
  
  
    
  
  
    
  
  
    
  
  
    
  
  
    
  
  
    
  
Observaciones: - 
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5.3.4.Características principales del vehículo 
 
Curva par-potencia motor 
 
Velocidad (rpm) Potencia (kW) Par motor (Nm) 
1,00E-04 0,00 254 
500 13,30 254 
1000 26,60 254 
1500 39,90 254 
2000 53,20 254 
2500 66,50 254 
3000 69,12 220 
3500 75,14 205 
4000 75,40 180 
4500 75,40 160 
5000 73,30 140 
5500 74,87 130 
6000 75,40 120 
6500 74,87 110 
7000 76,97 105 
7500 74,61 95 
10000 77,49 74 
1 -0,02 -229,183 
750 -18,00 -229,1831181 
1500 -37,00 -235,5493158 
2250 -56,00 -237,6713817 
3000 -75,00 -238,7324146 
3750 -75,00 -190,9859317 
4500 -75,00 -159,1549431 
5250 -75,00 -136,4185227 
6000 -75,00 -119,3662073 
6750 -75,00 -106,1032954 
7500 -75,00 -95,49296586 
10000 -75,00 -95,49296586 
Tabla 5.34 – Características par-potencia ME 
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Figura 5.44 – Curva par (Nm) – motor (kW) vs. Velocidad motor (rpm) 
 
Ecuación de la curva de potencia: 
 
                                                        
 
Potencia y régimen máximo de revoluciones: 
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Figura 5.45 – Par y potencia para las diferentes relaciones de transmisión 
 
De igual manera se ha podido obtener el par máximo que ofrece el vehículo. 
                      
 
 
Figura 5.46 – Eficiencia del motor eléctrico 
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Esfuerzos de tracción 
 
 
Figura 5.47 – Esfuerzo de tracción (kN) vs. Velocidad (km/h) 
 
Figura 5.48 – Potencia de tracción vs. Velocidad (km/h) 
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Resistencia al movimiento 
 
 
Figura 5.49 – Resistencia al movimiento del vehículo 
 
Mapas de consumo y emisiones –Constant 
 
Figura 5.50 – Voltaje consumido (V) vs. Velocidad vehículo (km/h) 
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Figura 5.51 – Consumo (kWh/100km) vs. Velocidad vehículo (km/h) 
 
Determinación del consumo medio 
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Tabla 5.35 – Consumo medio del vehículo 
En esta simulación, se obtiene un consumo de: 
 17,15 kWh/100 km. = 171,5 Wh/km. 
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5.3.5.Análisis del vehículo – Caso urbano (35 km/h) 
  
Velocidad (km/h) 35,00 
Aceleración (m/s²) 0,00 
Distancia recorrida (m) 897,51 
Consumo actual (kWh/100 km) 18.50 
Velocidad motora (rpm)  1868,00 
Marcha 1 
Relación de transmisión rc 2,81 
Masa total (kg) 1745 
Diámetro rueda (m) 0,61 
  
Tabla 5.36 – Características de la simulación 
5.3.5.1.Cálculo de las velocidades 
 Motor Neumático Transmisión Diferencial Freno  
Velocidad (rpm) 1868,00 309,47 308,35 309,47 - 
Tabla 5.37 – Velocidades teóricas 
 
 
Figura 5.52 – Velocidades (rpm) AVL Cruise® 
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5.3.5.2.Cálculos de los diferentes tipos de resistencia 
 
Resistencias N kW 
Resistencia tracción eje delantero 202,94 1,97 
Resistencia pendiente 0,00 0,00 
Resistencia aerodinámica 43,67 0,42 
Fuerza aceleración 0,00 0,00 
Resistencia Total 246,61 2,40 
Resistencia rueda 123,31 1,20 
Tabla 5.38 – Resistencias del vehículo 
5.3.5.3.Cálculo de los momentos torsores 
 
 Motor Neumático Transmisión Diferencial Freno  
Torsiones (Nm) 10,79 30,16 63,56 60,32 - 
Tabla 5.39 – Pares torsores teóricos 
 
Figura 5.53 – Momentos torsores (Nm) AVL Cruise® 
  
5.3.5.4.Cálculo de las potencias 
 
 Motor Neumático Transmisión Diferencial Freno  
Potencias (kW) 2,11 0,98 2,01 1,95 - 
Tabla 5.40 – Potencias teóricas 
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5.3.5.5.Rendimientos de potencia 
Porcentaje de las pérdidas 
Componente Potencia de 
entrada (kW) 
Potencia de salida 
(kW) 
Potencia perdida (kW) Rendimiento (%) Perdidas 
(%) 
Motor 3,13 2,11 1,01 67,56 32,44 
Frenos - - - - - 
Transmisión 2,11 1,95 0,16 97,09 2,91 
Diferencial 1,95 0,85-0,85 0,00 100,00 0,00 
Neumático D/I 0,98 0,57 0,41 58,35 41,65 
Neumático D/D 0,98 0,57 0,41 58,35 41,65 
Neumático T/I 0,00 0,25 -0,25 - - 
Neumático T/D 0,00 0,25 -0,25 - - 
Tabla 5.41 – Pérdidas del vehículo 
 
 
 
Figura 5.54 – Potencias (kW) AVL Cruise® 
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Tabla 5.42 – Porcentaje de pérdidas de potencia 
 
Rendimiento total de la transmisión 
   
  
  
 
       
       
          
 
Rendimiento total modelo 
 
                                                                           
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
  
3,13 kW 
1,01 kW 
2,11 kW 
1,95 kW 
0,16 kW 
Pérdidas 
aerodinámicas 
0,42 kW 
Pérdidas 
frenado            
0,00 kW 
Pérdidas 
tracción       
1,53 kW 
Caso urbano  
(35 km/h) 
Figura 5.55 – Pérdidas de potencia del vehículo 
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5.3.6.Análisis del vehículo – Extraurbano 
 
  
Velocidad (km/h) 80,00 
Aceleración (m/s²) 0,24 
Distancia recorrida (m) 8001,20 
Consumo actual (kWh/100 km) 17,68 
Velocidad motora (rpm)  4240 
Marcha 1 
Relación de transmisión rc 6,06 
Masa total (kg) 1635 
Diámetro rueda (m) 0,61 
  
Tabla 5.43 – Características de la simulación 
5.3.6.1.Cálculo de las velocidades 
 Motor Neumático Transmisión Diferencial Freno  
Velocidad (rpm) 4240,00 701,51 699,90 701,51 - 
Tabla 5.44 – Velocidades teóricas 
 
Figura 5.56 – Velocidades (rpm) AVL Cruise® 
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5.3.6.2.Cálculos de los diferentes tipos de resistencia 
 
Resistencias N kW 
Resistencia tracción eje delantero 148,71 3,30 
Resistencia pendiente 0,00 0,00 
Resistencia aerodinámica 203,70 4,53 
Fuerza aceleración 370,01 8,22 
Resistencia Total 658,69 14,64 
Resistencia rueda 329,35 7,32 
Tabla 5.45 – Resistencias del vehículo 
5.3.6.3.Cálculo de los momentos torsores 
 
 Motor Neumático Transmisión Diferencial Freno  
Torsiones (Nm) 35,60 99,63 199,71 199,25 - 
Tabla 5.46 – Momentos torsores teóricos 
 
 
Figura 5.57 – Momentos torsores (Nm) AVL Cruise® 
5.3.6.4.Cálculo de las potencias 
 Motor Neumático Transmisión Diferencial Freno  
Potencias (kW) 15,81 7,32 15,08 14,64 - 
Tabla 5.47 – Potencias teóricas 
 Estudio paramétrico sobre los esquemas de potencia en sistemas propulsores para vehículos en condiciones de uso urbano 
 - 215 - 
 
Figura 5.58 – Potencias (kW) AVL Cruise® 
5.3.6.5.Rendimientos de potencia 
 
Porcentaje de las pérdidas 
 
Tabla 5.48 – Porcentaje de pérdidas 
Martí Roig Solé  
 - 216 - 
Componente Potencia de 
entrada (kW) 
Potencia de salida 
(kW) 
Potencia perdida (kW) Rendimiento (%) Perdidas 
(%) 
Motor 18,83 15,81 3,02 83,95 16,05 
Frenos - - - - - 
Transmisión 15,81 14,64 1,17 92,59 7,41 
Diferencial 14,64 7.32-7.32 0,00 100,00 0,00 
Neumático D/I 7,32 6,91 0,41 94,44 5,56 
Neumático D/D 7,32 6,91 0,41 94,44 5,56 
Neumático T/I 0,00 0,25 -0,25 - - 
Neumático T/D 0,00 0,25 -0,25 - - 
Tabla 5.49 – Pérdidas de potencia del vehículo 
 
Rendimiento total de la transmisión 
   
  
  
 
        
        
          
 
Rendimiento total modelo 
 
                                                                           
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
25,98 kW 
4,64 kW 
21,34 kW 
19,76 kW 
1,58 kW 
Pérdidas 
aerodinámicas 
5,07 kW 
Pérdidas 
frenado            
0,00 kW 
Pérdidas 
tracción       
14,69 kW 
Caso extraurbano  
(80 km/h) 
Figura 5.59 – Pérdidas de potencia del vehículo 
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CAPÍTULO 6  
COMPARACIONES 
 
 
6.1.Comparativa potencias 
 
Figura 6.1 – Diferentes potencias obtenidas en los modelos 
6.2.Comparación consumos 
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Vehículo convencional 
                 
 
      
        
  
     
 
 
Vehículo híbrido 
                 
 
      
        
  
     
 
                
   
      
      
  
     
 
                                               
  
     
  
 
Vehículo eléctrico 
                 
   
      
       
  
     
 
 
 
Convencional  
  
     
  
 
Híbrido  
  
     
  Eléctrico  
  
     
  
222,432 123,966 61,740 
Tabla 6.1 – Comparativa de los consumos medios (NEDC) 
 
En lo referido a consumos, se ha podido observar el alto consumo energético y 
calorífico que contiene un combustible fósil como la gasolina.  
Debido a la arquitectura del modelo híbrido, éste puede alternar con mayor 
facilidad el uso de un combustible fósil o de la utilización de la energía de las 
baterías. Éste modelo permite consumir, una energía total cercana a la mitad de 
un vehículo convencional. 
Finalmente, debido a la alta eficiencia del vehículo eléctrico y su bajo consumo, 
se ha obtenido tener una disipación de energía de solamente una cuarta parte de 
lo que consume el vehículo convencional.  
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6.3.Comparación presupuesto 
 
El presente presupuesto corresponde a los gastos completos de adquisición y 
mantenimiento en lo que se refiere a los diferentes modelos estudiados. 
Para la realización del presupuesto se han establecido una serie de pautas 
conjuntas: 
 
 Coste de quilometraje final a 200000 km 
 Coste por incidencias fijado a 3000€ 
 Quilómetros/año fijado a 15000 km 
 Coste de obtención de los diferentes combustibles fijados a fecha 06/2015 
 Coche de adquisición de vehículos fijado a fecha 06/2015 (consultar web) 
 
 
 
 
Presupuesto Golf V 
Toyota 
Prius 
Nissan Leaf 
(Baterías 
alquiladas) 
Nissan Leaf 
(Adquisición 
de baterías) 
Coste de adquisición (€) 19050,00 23600,00 24000,00 31300,00 
Coste mantenimiento (€ 200000 km.) 2200,00 3243,00 15448,00 1000,00 
Coste incidencias 3000,00 3000,00 3000,00 3000,00 
Cambio Ruedas 2208,00 2208,00 2208,00 2208,00 
Cadena/ correa distribución 2000,00 1200,00 - - 
Reemplazo baterías - 1600,00 - 6050,00 
     
Coste combustible (€/l) 1,27 1,27 - - 
Coste fuente energía ( €/kWh) - - 0,15 0,15 
Consumo medio combustible (l/100km) 6,91 3,21   
Consumo medio electricidad (kWh/100km)  6,09 17,15 17,15 
Coste total consumo (€ · 200000 km.) 17551,40 8153,40 5135,84 5135,84 
     
Coste total (€ · 200000 km.) 46017,58 43014,97 49809,14 48711,14 
Tabla 6.2 – Presupuesto de los tres modelos 
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6.4.Comparación pérdidas de potencia  
Caso 1: Simulación a 35 km/h 
Componente VC-Potencia 
pérdida (kW) 
VC 
Porcentaje 
HV-Potencia 
pérdida (kW) 
HV 
Porcentaje 
VE-Potencia 
pérdida (kW) 
VE 
Porcentaje 
MCI 12,63 86,90 0,00 0,00 0,00 0,00 
ME-MG1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,87 34,52 
ME-MG2 0,00 0,00 0,28 14,00 0,00 0,00 
Embrague 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
Caja de 
cambios 
0,15 1,05 0,00 0,00 0,00 0,00 
Conjunto de  
ruedas 
1,31 9,02 1,32 65,74 0,00 0,00 
Vehículo 0,39 2,67 0,36 17,62 0,43 60,93 
Caja de 
transmisión 
planetaria 
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
Transmisión 
final 
0,05 0,36 0,05 2,65 0,03 4,55 
Diferencial 0 0,00 0 0,00 0 0,00 
TOTAL 14,54 100,00 2,02 100,00 0,71 100,00 
Tabla 6.3 – Comparativa pérdidas de potencia, simulación a 35 km/h 
 
 
Figura 6.2 – Potencia de entrada (kW) vs. Pérdidas de potencia (kW)  
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Figura 6.3 – Porcentaje de las pérdidas totales 
Tipo de vehículo 
De la producción al depósito 
del vehículo (Well-to-tank) 
Eficiencia del 
vehículo (Tank to 
wheel) 
Eficiencia 
energética 
total 
Vehículo eléctrico 
43%                                            
(Proceso de transmisión a 
electricidad) 
36,25% 15,59% 
Vehículo gasolina 
82%                                           
(Refinado y transporte) 
5,72% 4,69% 
Vehículo híbrido 
82%                                           
(Refinado y transporte) 
47,60% 39,03% 
Tabla 6.4 – Eficiencia energética de los modelos 
 
Caso 2: Simulación a 80 km/h 
Componente VC-Potencia 
pérdida 
VC 
Porcentaje 
HV-Potencia 
pérdida 
HV 
Porcentaje 
VE-Potencia 
pérdida 
VE 
Porcentaje 
MCI 24,53 71,70 12,75 50,92 0,00 0,00 
ME-MG1 0,00 0,00 3,79 15,13 3,22 33,75 
ME-MG2 0,00 0,00 0,58 2,31 0,00 0,00 
Embrague 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
Caja de cambios 1,25 3,65 0,00 0,00 0,00 0,00 
Conjunto de  
ruedas 
3,17 9,28 3,06 12,20 0,00 0,00 
Vehículo 4,76 13,92 4,38 17,50 5,21 54,58 
Caja de 
transmisión 
planetaria 
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
Transmisión final 0,50 1,45 0,49 1,94 1,11 11,68 
Diferencial 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
TOTAL 34,21 100,00 25,05 100,00 9,54 100,00 
Tabla 6.5 – Comparativa pérdidas de potencia, simulación a 80 km/h 
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Figura 6.4 – Potencia de entrada (kW) vs. Pérdidas de potencia (kW) 
 
 
Figura 6.5 – Porcentaje de las pérdidas totales 
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Tipo de vehículo 
De la producción al depósito 
del vehículo (Well-to-tank) 
Eficiencia del 
vehículo (Tank to 
wheel) 
Eficiencia 
energética 
total 
Vehículo eléctrico 
43%                                            
(Proceso de transmisión a 
electricidad) 
73,73% 31,70% 
Vehículo gasolina 
82%                                           
(Refinado y transporte) 
30,00% 24,60% 
Vehículo híbrido 
82%                                           
(Refinado y transporte) 
13,74% 11,27% 
Tabla 6.6 – Eficiencia energética de los modelos 
 
Es sabido que el diseño de un MCI está limitado por su ciclo termodinámico. 
Durante años se ha mejorado y optimizado su rendimiento, pero siempre 
presentará unas pérdidas significantes debidas al calor. Dado los altos costes que 
supone la mejora de estos rendimientos y las bajas diferencias que, en eficiencia 
supone, se ha podido concluir que éste sistema está muy limitado en cuanto a 
mejoras. Por muchas otras mejoras mecánicas que se hayan podido aplicar, 
siempre ha resultado tener una baja eficiencia. Además de las pérdidas de 
trabajo por calor, se han tenido en cuenta las diferentes resistencias que ha 
presentado el vehículo, por lo que  su eficiencia ha quedado reducida en un 
5,72% en el caso urbano y un 30% en el extraurbano.  
En cuanto a eficiencia total, el vehículo convencional dispone de una eficiencia en 
la obtención de la fuente de energía de un 82%. Todo en total, deja una 
eficiencia al conjunto del modelo muy baja. 
 
El vehículo híbrido presenta muchas estructuras diferentes. El modelo analizado, 
ha presentado diferentes resultados debido a su funcionamiento. El Toyota Prius, 
presenta un sistema donde velocidades bajas funciona únicamente con el motor 
eléctrico, a menos que este no disponga de suficiente energía en la batería que le 
suministre. Por este factor su rendimiento en el primer caso estudiado, ha sido 
de un 47,70%. No obstante una vez analizado el caso dos, en el que para 
alcanzar ciertas velocidades, ha sido necesaria la aplicación del MCI, la eficiencia 
ha experimentado un notable descenso del rendimiento hasta 13,74%.  
Finalmente aplicado el rendimiento de obtención y transporte del combustible, el 
vehículo híbrido ha obtenido una eficiencia total 39,03% y 11,27% en ambos 
casos. 
 
Los vehículos eléctricos destacan por su alto rendimiento en la transformación de 
la energía eléctrica en la energía mecánica con la que se moverá el vehículo. Se 
ha podido observar en la simulación como sus rendimientos oscilan entre 36% y 
el 73 % en zonas urbanas y extraurbanas respectivamente. Esta diferencia 
reside en mayor parte en las pérdidas del motor eléctrico y la cantidad de 
potencia que ha de proporcionar en cada momento. Debido a su sencillez, las 
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pérdidas mecánicas son mínimas. No obstante, las diferentes resistencias que ha 
de vencer el vehículo debido al peso de las baterías, incrementan la fuerza que 
han de ejercer el tren de potencia, incrementando su consumo. 
Una vez el motor alcanza una potencia y par constantes a mayores velocidades, 
está resistencia disminuye y puede ofrecer una mejor eficiencia del conjunto. 
Se ha debido aplicar el proceso de transmisión de la fuente de energía hasta la 
electricidad que solicita el vehículo. Éste proceso tiene una eficiencia 
relativamente baja, el cual penaliza en gran medida a la eficiencia energética 
total de este vehículo en ambos casos. 
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CAPÍTULO 7  
CONCLUSIONES Y 
FUTUROS PROYECTOS 
 
 
 
La finalidad del estudio presentado, ha sido la comparación de diferentes trenes 
de potencia en tres vehículos de arquitectura diferente, un vehículo 
convencional, un vehículo híbrido y un vehículo eléctrico. 
Se han estudiado los diferentes componentes y sus funcionamientos. 
Mediante el programa AVL Cruise® se ha realizado una comparación de las 
pérdidas de potencia, consumos de los modelos estudiados así como 
determinado sus principales características técnicas. 
Usar un programa de simulación, en el que se detalle con fidelidad cada aspecto 
de un vehículo es una tarea larga y compleja. Dada la confidencialidad de los 
parámetros usados por las marcas automovilísticas, algunos de éstos han sido  
simplificados, factor que ha afectado a los resultados finales, no obteniendo el 
mejor grado de fidelidad. Se ha realizado el estudio dentro de un rango cerrado y 
unas similitudes entre simulaciones lo más parecidas posibles.  
Se ha adaptado cada simulación a la normativa Europea de ciclos de consumo 
NEDC. Las simulaciones obtenidas se han considerado fiables y satisfactorias 
hasta un cierto grado. 
Se ha comprobado que tanto la resistencia aerodinámica, la resistencia de 
rodadura y tracción y las fricciones influyen en gran medida en las emisiones, 
consumos y pérdidas de potencia en los vehículos estudiados.  
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En los resultados se ha determinado que el vehículo convencional estudiado 
durante mucho tiempo y perfeccionado, sigue presentando su mayor deficiencia 
y limitación, representado por el bajo rendimiento del motor de combustión. En 
las simulaciones se ha podido verificar, especialmente a velocidades bajas. Por 
otra parte, debido al uso de combustibles fósiles se producen altas emisiones 
contaminantes. Aun así, su coste de adquisición y mantenimiento todavía es 
ventajoso respecto a los otros dos modelos. 
Actualmente el vehículo híbrido se presenta como la alternativa real más viable y 
eficaz. Especialmente en ciudad, su eficiencia es notable, sus emisiones 
relativamente bajas y su consumo aceptable. Una vez trabaja el MCI se convierte 
en un vehículo convencional de alta eficiencia pero que no deja de emitir gases 
contaminantes a la atmosfera aunque en mucha menor proporción. Ofrece las 
ventajas de poseer hasta los dos motores eléctricos, alternando el 
funcionamiento y minimizando en gran medida, éstas pérdidas. Inevitablemente 
el resto de componentes siguen teniendo unas pérdidas moderadas. Optimizando 
los ciclos del motor y recuperando energía mediante el frenado regenerativo, 
permite a los vehículos híbridos ser mucho más eficientes respecto a un vehículo 
convencional. La hibridación hoy en día puede ser el puente hacia los coches no 
contaminantes y hasta que la sociedad esté preparada. Finalmente su coste de 
adquisición y mantenimiento es el más bajo de entre los tres modelos. 
El vehículo eléctrico presentado como la solución final a la contaminación de los 
automóviles, domina en cuánto a eficiencia y consumo se refiere, dando unos 
excelentes resultados. No obstante, el alto costo actual de las baterías, elevado 
peso, y baja autonomía que aun presentan, dificulta su adquisición e incrementa 
notablemente su coste final. 
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FUTUROS PROYECTOS 
La realización de un estudio detallado de tres modelos completos de vehículo, 
puede ser una tarea larga y laboriosa. Son tantos los factores que intervienen en 
cada componente que rápidamente puede extenderse si se quiere entrar en un 
mínimo de detalle. Es por ello que el presente trabajo ha debido ser limitado en 
algunos aspectos. Sin embargo una vez realizada las comparaciones y 
completado el trabajo, se ha obtenido una base en la que seguir trabajando en 
futuros proyectos. 
Este mismo proyecto de comparación, podría resultar interesante repetirlo en 
unos años, con tres modelos actualizados del mercado y poder ver hasta qué 
nivel se han mejorado. 
Por otra parte, el poco descrito pero potencial vehículo alimentado por células de 
combustible, puede ser el siguiente paso de desarrollo de modelo sostenible. Aún 
poco investigado, a medida que pasen los años, podría ser un proyecto 
interesante de estudio.  
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CAPÍTULO 8  
PRESUPUESTO 
 
 
 
 
 
 
 
Se han realizado el cálculo de los costes de viabilidad del proyecto, así como las 
horas invertidas de trabajo de un ingeniero.  
 
1. Costes del proyecto 
Concepto Precio (€) 
Programa de simulación 2500 
Comidas 50 
Transporte 120 
Material de oficina 20 
Material adquirido (libros, cursos…) 80 
Impresión de los documentos 150 
Gastos imponderables 50 
Total 2970 
Tabla 8.1 – Gastos de realización del proyecto 
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2. Horas ingeniería 
Tareas Horas 
Búsqueda de información 100 
Aprendizaje programa 50 
Simulaciones con AVL Cruise® 70 
Reuniones / Visitas 8 
Cálculos 75 
Documento final 120 
Total 423 
Tabla 8.2 – Horas invertidas en el proyecto 
 
Precio hora ingeniero = 35 € 
Coste total horas de ingeniería = 35 · 423 = 14805€ 
 
3. Coste total proyecto 
 
 
Coste del proyecto 2970 
Coste horas de ingeniería 14805 
Coste total proyecto 17775 
Tabla 8.3 – Coste total proyecto  
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